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Introduction
Historiquement, le de´veloppement des horloges a e´te´ soutenu par les besoins de la navigation
maritime et plus particulie`rement par la ne´cessite´ de de´terminer pre´cise´ment la longitude des
navires. On citera pour me´moire les efforts de l’anglais John Harrison qui de´veloppa en 1737
un chronome`tre pre´sentant des performances e´tonnantes pour l’e´poque : il ne se de´calait que
d’une seconde par jour (soit un de´calage relatif de 10−5), mais dont la taille trop importante
ne permettait pas son utilisation en mer. Il sera re´compense´ en 1773 pour un autre prototype
plus compact et pouvant supporter les conditions d’un voyage.
Aujourd’hui, les meilleures horloges ne sont plus base´es sur des phe´nome`nes me´caniques
mais sur les proprie´te´s des atomes d’ou` la de´nomination d’horloge atomique. Cette avance´e
technologique remarquable a permis au cours des cinquante dernie`res anne´es de construire des
horloges capables de battre la mesure avec une pre´cision relative meilleure que 10−15. Ce chiffre
est tellement petit qu’il en devient impalpable. A titre d’exemple, cela correspond a` un de´calage
d’une seconde tous les 30 millions d’anne´es ou encore il reviendrait a` pouvoir estimer la distance
Terre-Soleil avec une erreur comparable au diame`tre d’un cheveu !
Compte-tenu de ces sensibilite´s exceptionnelles, les horloge atomiques trouvent des appli-
cations dans divers domaines de la physique fondamentale moderne. Elles permettent a` la fois
de sonder les the´ories des e´chelles macroscopiques comme la the´orie de la relativite´ ou de la
gravitation mais aussi d’affiner nos connaissances sur le monde microscopique, les atomes, graˆce
a` la me´canique quantique. Cependant, c’est dans la navigation qu’elles trouvent leur principale
application grand-public. Elles sont au coeur des syste`mes de navigation les plus pousse´s, les
constellations de satellites de positionnement telles que GPS, GLONASS, Beidou et bientoˆt
GALILEO.
Les anne´es 1980-90 ont vu l’ave`nement des techniques de refroidissement et de pie´geage
d’atomes par laser. Le de´veloppement de ces me´thodes, permettant de controˆler aussi bien
l’e´tat interne de l’atome (niveaux d’e´nergie) que son mouvement et sa position a eu un impact
conside´rable sur la me´trologie atomique du temps. Imagine´e dans les anne´es 50 et re´alise´e
dans les anne´es 90, la fontaine a` atomes froids est actuellement le meilleur e´talon primaire de
fre´quence.
Si cet engouement, pleinement justifie´, a permis de gagner plusieurs ordres de grandeur
sur les performances des e´talons de laboratoire, il ne s’est, en revanche, pas propage´ aux dis-
positifs industriels ou embarque´s. La ne´cessite´ d’utiliser plusieurs lasers et un banc optique
ge´ne´ralement complexe (donc fragile) a e´te´ clairement un frein pour le transfert industriel des
horloges et capteurs a` atomes froids. Le projet d’horloge ACES/PHARAO est a` ma connais-
sance le seul projet ”atomes froids” dont la re´alisation est confie´e a` un industriel. Les efforts
conside´rables tant humains que financiers qui ont e´te´ ne´cessaires a` la bonne marche de ce projet
ne permettent pas de transposer en l’e´tat un sche´ma identique meˆme dans une version de´grade´e
vers l’industrie.
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2Le projet HORACE (HOrloge a` Refroidissement d’Atomes en CEllule) vise a` re´pondre a` ces
attentes en proposant, graˆce a` une ge´ome´trie de refroidissement originale, une horloge a` atomes
froids a` la fois compacte, robuste et performante. Utilisant la technique du refroidissment en
lumie`re isotrope, l’horloge HORACE re´duit, d’une part, conside´rablement les contraintes sur le
banc optique et, d’autre part, permet d’obtenir un volume total de quelques litres en re´alisant
toutes les inte´ractions dans la cavite´ micro-onde.
Les principes physiques et les potentialite´s me´trologiques du projet ont e´te´ e´tudie´s notam-
ment dans les pre´ce´dentes the`ses depuis 1997. Ces travaux ont permis de concevoir de´but 2005
un prototype dit me´trologique permettant de donner, par des mesures de stabilite´ de fre´quence,
une de´monstration probante des atouts d’une telle ge´ome´trie.
Mon travail de the`se au SYRTE, de´bute´ en avril 2005 (stage), s’est porte´ dans un premier
temps sur le montage, la re´alisation de ce prototype et l’obtention d’atomes froids. Dans un
second temps, j’ai entame´ l’e´valuation et l’optimisation de la stabilite´ de fre´quence de l’horloge.
Nous avons obtenu les premiers signaux de stabilite´ en janvier 2007 et durant les 18 mois
suivants j’ai consacre´ l’essentiel de mon travail a` l’ame´lioration pure de la stabilite´ court-
terme mais aussi a` la simplification du dispositif. J’ai pu atteindre a` ce terme une stabilite´
de 2.2 10−13τ−1/2 limite´e par le bruit de grenaille atomique. Cette stabilite´ est parmi les
meilleures obtenues a` ce jour sur une horloge dite compacte et ce en pre´servant une se´quence
de fonctionnement tre`s simple. Ce niveau de stabilite´ est meˆme comparable a` celui obtenu
usuellement 3 sur les fontaines atomiques.
Ce manuscrit pre´sente les diffe´rentes e´tapes de mon travail de the`se et s’organise de la fac¸on
suivante :
B Le chapitre 1, ”Principes et applications des horloges atomiques” expose les diffe´rents as-
pects du principe de fonctionnement d’une horloge atomique et comment ses performances
sont e´value´es. Il donne par la suite, les principaux effets syste´matiques perturbant la transition
d’horloge ainsi que les moyens pour s’affranchir de ces limitations. Dans un souci didactique,
il donne enfin un aperc¸u des diffe´rentes applications actuelles des horloges atomiques et des
types de contraintes que chacunes d’elles posent.
B Le chapitre 2, ”L’horloge HORACE : Concepts fondateurs et projet” a pour vocation de
pre´senter l’horloge HORACE et ses spe´cificite´s. On y rappelle les inte´reˆts des atomes froids pour
la me´trologie des fre´quences, on y trouvera notamment une pre´sentation du refroidissement en
lumie`re isotrope. Les grands aspects du fonctionnement temporel de l’horloge y sont expose´s
ainsi que les ordres de grandeurs des quantite´s mises en jeu.
B Le chapitre 3, ”Description du dispositif expe´rimental” pre´sente les travaux de conception,
de montage et de re´alisation auxquels j’ai e´te´ confronte´s durant ma the`se. Ce chapitre traite
aussi bien les aspects inhe´rents a` l’enceinte a` vide qu’au banc optique ou a` l’e´lectronique associe´e
(BF et micro-onde).
B Le chapitre 4, ”Evaluation expe´rimentale de la stabilite´ court-terme” est ve´ritablement le
coeur des re´sultats obtenus durant ma the`se. Il de´crit les diffe´rentes optimisations faites sur le
refroidissement des atomes, les principaux bruits entachant la mesure et leur re´ductions. Les
mesures de stabilite´ de fre´quences obtenues au laboratoire y sont pre´sente´s ainsi que leur limi-
tations. Je me suis attache´ par ailleurs a` y faire transparaˆıtre le compromis souvent ne´cessaire
entre performances pures et simplicite´ du dispositif. Enfin, je donne une estimation des perfor-
mances attendues pour un fonctionnement en micro-gravite´.
3. Usuellement signifie ici que la plupart des fontaines atomiques utilisent comme oscillateurs local un oscil-
lateur a` quartz dont le bruit de fre´quence limite la stabilite´ globale a` quelques 10−13 τ−1/2.
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B L’annexe A : Etat de l’art des horloges atomiques donne un aperc¸u complet des diffe´rents
types d’horloges de´veloppe´es et utilise´es en 2008. Les principes de fonctionnement, les princi-
pales limitations y sont reporte´es.
B L’annexe B : Notations et symboles donne les diffe´rents parame`tres et notations utilise´s
dans ce manuscrit ainsi que les donne´es courantes et usuelles sur l’atome de ce´sium 133.
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Chapitre 1
Principes et applications des
horloges atomiques
Ce chapitre vise a` donner les diffe´rents concepts et outils ne´cessaires a` la compre´hension
des horloges atomiques et e´talons de fre´quence. Le principe de fonctionnement, les me´thodes et
outils statistiques d’e´valuations des performances y sont de´crits ainsi qu’une liste des principaux
effets syste´matiques. La fin du chapitre est consacre´e aux principales applications de ces horloges
et aux diffe´rents besoins qu’elles imposent.
Pour une description plus de´taille´e des diffe´rents types d’horloges, on se reportera aux the`ses
suivantes : [1, 2, 3] concernant les horloges a` ce´sium, et plus particulie`rement celle de Paul-Eric
Pottie [4] consacre´e a` l’horloge HORACE, pour ne citer que les expe´riences mene´es au SYRTE
- Observatoire de Paris.
1.1 Les horloges atomiques
1.1.1 De´finition d’un e´talon de fre´quence
Un e´talon de fre´quence est un dispositif physique qui de´livre un signal pe´riodique utile
(ie: que l’on peut manipuler, transmettre, etc...) dont la fre´quence note´e νosc est tre`s bien
de´termine´e au cours du temps. Ce signal sert alors de re´fe´rence de fre´quence pour toutes sortes
d’applications. Au meˆme titre qu’un me´tronome donne le tempo au musicien, un e´talon de
fre´quence donne le temps au physicien.
Un e´talon de fre´quence atomique est constitue´ d’un oscillateur macroscopique qui ge´ne`re
le signal physiquement utile (ce signal a une puissance mesurable) et d’une re´fe´rence (ou
re´sonateur) atomique qui ne de´livre aucun signal physique mais qui permet d’e´valuer la fre´quence
de l’oscillateur de manie`re absolue. L’oscillateur, qui est ge´ne´ralement base´ sur un cristal de
quartz ou sur un laser, fournit le signal pe´riodique utilisable par l’expe´rimentateur. Cependant
sa fre´quence n’est d’une part pas bien de´finie en absolu, de´pendant de la structure complexe
de ce type de composants et de leurs vieillissements, et d’autre part est susceptible de fluc-
tuer au cours du temps en raison des diffe´rents parame`tres environnementaux (tempe´rature,
pression, humidite´, vibrations, etc...) qui varient eux aussi. Afin de minimiser les fluctuations
de fre´quence de l’oscillateur libre, on vient pe´riodiquement le comparer a` une re´fe´rence de
fre´quence tre`s stable et connue de manie`re absolue afin de corriger le signal utile. Par ce pro-
cessus, on contraint la fre´quence de l’oscillateur autour de la fre´quence de re´fe´rence. On parle
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d’asservissement du fonctionnement de l’oscillateur sur la re´fe´rence. Ce processus permet de
transfe´rer toute la stabilite´ de fre´quence de la re´fe´rence a` l’oscillateur.
Une analogie simple peut eˆtre faite afin d’expliciter ce mode fonctionnement. Une personne
disposant d’une montre a` quartz standard a confiance dans l’heure qu’elle lui fournit pendant
un certain temps, typiquement quelques jours ou semaines. Pendant ce laps de temps, cette
personne compare pe´riodiquement l’heure de sa montre a` celle donne´e par une re´fe´rence externe
de confiance comme l’heure de la gare ou de l’horloge parlante. Quand cette comparaison ame`ne
a` un de´calage trop important alors la personne recale naturellement sa montre sur la re´fe´rence.
Par cette action de comparaison-correction elle asservit le comportement de sa montre sur
l’heure de re´fe´rence.
Dans le cas d’un e´talon de fre´quence atomique cette re´fe´rence est donne´e par la fre´quence
de transition entre deux e´tats e´nerge´tiques d’un atome (on la note νat) ce qui justifie cette
appellation.
1.1.2 Historique et choix d’une re´fe´rence atomique
La me´canique quantique permet, par la loi de Planck, de relier la diffe´rence d’e´nergie entre
deux niveaux d’un atome a` une fre´quence, appele´e fre´quence de transition. De`s lors, un atome
soumis a` un rayonnement e´lectromagne´tique dont la fre´quence est proche de cette fre´quence
de transition peut absorber un photon de ce rayonnement et changer de niveau d’e´nergie. En
de´tectant ce changement on peut alors obtenir des informations sur la fre´quence du rayon-
nement. De plus, dans l’e´tat actuel de nos connaissances les niveaux d’e´nergie, et donc les
transitions atomiques, d’un atome non perturbe´ sont stables et universels (leurs proprie´te´s res-
tent les meˆmes dans l’espace et dans le temps). Ceci permet de re´aliser des e´talons de fre´quence
identiques en diffe´rents endroits du globe 1. Le choix d’une fre´quence de transition atomique
comme re´fe´rence de fre´quence provient de cette proprie´te´.
Sur ce principe ge´ne´ral, de nombreux types d’horloges peuvent eˆtre construits, vu la quantite´
de transitions atomiques exploitables. Historiquement, l’atome de ce´sium 133 s’est vite pre´sente´
comme un candidat ide´al de part son abondance naturelle, sa facilite´ de manipulation, et
posse´dant une transition hyperfine dans le domaine micro-onde (quelques GHz), accessible du
point de vue technologique dans les anne´es 1950, de´buts de la me´trologie du temps atomique.
Au fil des de´veloppements, les horloges au ce´sium se sont impose´es en terme de fiabilite´. Ainsi
en 1967, lors de la 13eme Confe´rence des poids et mesures, la seconde a e´te´ rede´finie comme
la dure´e de 9192631770 pe´riodes de la radiation correspondant a` la transition entre les deux
niveaux hyperfins de l’e´tat fondamental de l’atome de ce´sium 133, faisant alors des horloges au
ce´sium des e´talons primaires de fre´quence. Cette rede´finition implique que la fre´quence de la
transition hyperfine, appele´e couramment transition d’horloge, du 133Cs est connue de manie`re
exacte, sans incertitude.
Cependant, l’e´mergence de nouvelles techniques a, par la suite, re´ve´le´ les limites de l’atome
de ce´sium 2, le´gitimant le de´veloppement d’horloges reposant sur d’autres espe`ces atomiques.
Actuellement, on e´tudie encore des transitions atomiques situe´es dans le domaine des fre´quences
1. Ceci n’est par exemple pas vrai pour une re´fe´rence de temps base´e sur les observations astronomiques, tre`s
de´pendantes du lieu et de l’instant d’observation.
2. Le refroidissement d’atomes par laser a permis de mettre en e´vidence qu’aux tempe´ratures tre`s basses
(quelques µK) les interactions entre les diffe´rents atomes perturbaient la transition d’horloge et donc l’exactitude
des horloges a` 133Cs
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micro-ondes avec l’hydroge`ne, le rubidium ou le mercure (...) mais les principaux efforts et
de´veloppements se portent maintenant dans le domaine des fre´quences optiques avec le stron-
tium, le calcium, le mercure ou encore l’ytterbium...
1.1.3 Etalon de fre´quence et horloge atomique
La fre´quence du signal de´livre´e par l’oscillateur asservi sur une transition atomique consti-
tue un e´talon de fre´quence (primaire dans le cas du ce´sium), qu’on peut utiliser pour faire des
mesures (absolues) de fre´quence. Si on associe a` un e´talon de fre´quence un compteur capable de
compter les pe´riodes du signal d’horloge et de de´livrer des tops d’horloge (tops de synchronisa-
tion) a` un nombre fixe´ de pe´riodes, alors on re´alise une horloge atomique. Le dispositif re´alise
ainsi la de´finition de la seconde dans le cas d’une horloge base´e sur le ce´sium. On peut alors uti-
liser l’horloge pour construire une e´chelle de temps et dater des e´ve`nements. Ces deux notions
sont tre`s diffe´rentes. Et c’est justement l’absence d’un compteur suffisamment rapide qui a
interdit jusqu’a` peu l’utilisation de transitions optiques dans la re´alisation d’horloge atomique.
A l’e´poque du choix du Ce´sium, on maˆıtrisait bien les technologies micro-ondes et on e´tait
capable de re´aliser un compteur fonctionnant a` cette fre´quence (νat ∼ 9.2 GHz). Aujourd’hui
encore il est impensable que l’on puisse compter directement une a` une les oscillations d’une
radiation optique (νat ∼ 500 THz). Ne´anmoins, la de´couverte d’une me´thode de comparaisons
et de synthe`ses de fre´quences optiques utilisant un laser femto-seconde a ouvert la voie vers les
horloges optiques 3. Dans la suite de ce manuscrit, sauf mention spe´ciale, les notions d’horloges
et d’e´talons de fre´quence seront confondues par abus de language.
3. La de´couverte et le de´veloppement de cette me´thode de comparaisons a e´te´ re´compense´e par le prix Nobel
2005 [5]
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Fig. 1.1 – Principe de fonctionnement d’une horloge atomique.
1.2 Principe de fonctionnement
1.2.1 Principe ge´ne´ral
Le roˆle d’une horloge atomique consiste a` de´livrer un signal de fre´quence stable et universelle
reposant sur une re´sonance atomique.
Pour cela on fait interagir un champ e´lectromagne´tique appele´ champ d’interrogation, dont
la fre´quence ν est ge´ne´re´e a` partir de la fre´quence utile νosc de´livre´e par l’oscillateur 4, avec un
atome 5 pre´sentant une re´sonance ou transition entre deux niveaux e´nerge´tiques a` la fre´quence
νat. Cette fre´quence νat, est proportionnelle a` l’e´cart d’e´nergie se´parant les deux niveaux (fon-
damental |f〉 et excite´ |e〉):
h νat = E|e〉 − E|f〉
ou` h est la constante de Planck, E|f〉 et E|e〉 les e´nergies des niveaux fondamental et excite´
respectivement.
Selon le de´saccord δ = 2pi(ν − νat) entre la fre´quence du signal issu de l’oscillateur et la
re´sonance atomique, l’atome va plus ou moins re´pondre, c’est a` dire absorber les photons du
champ e´lectromagne´tique d’interrogation. Cette re´ponse est maximale quand ce de´saccord est
nul. Afin de quantifier pre´cise´ment cette re´ponse, on de´finit P la probabilite´ de transition c’est
a` dire la probabilite´ P qu’a l’atome de re´aliser la transition lors de l’interaction avec le champ.
Le sche´ma de principe d’une horloge atomique est pre´sente´ Fig. 1.1.
4. On utilise une chaˆıne de fre´quence pour multiplier et convertir cette fre´quence (5 MHz, 10 MHz ou
100 MHz) jusqu’a` la fre´quence de re´sonance atomique.
5. En pratique cette spectroscopie est ge´ne´ralement re´alise´e sur une assemble´e d’atomes afin d’augmenter le
rapport signal a` bruit de la mesure.
1.2. Principe de fonctionnement 9
Fig. 1.2 – Se´quence temporelle simplifie´e d’une horloge atomique. Les diffe´rentes e´tapes d’un cycle d’horloge
sont sche´matise´es dans le cadre d’un syste`me atomique a` deux niveaux.
Le roˆle du re´sonateur atomique est donc de mesurer cette probabilite´ de transition afin de
comparer la fre´quence de l’oscillateur et la fre´quence atomique. En pratique cette comparaison
est re´alise´e en cinq e´tapes. L’ensemble de ces cinq e´tapes constitue un cycle d’horloge de dure´e
Tc (voir Fig. 1.2) :
1. La source atomique : Il s’agit de produire a` partir d’une source atomique quelconque
(phase gazeuse, liquide ou solide) un jet ou une vapeur atomique utilisable dans l’en-
ceinte de l’expe´rience. Les atomes sont ge´ne´ralement re´partis sur une multitude d’e´tats
e´nerge´tiques.
2. La pre´paration : On pre´pare une assemble´e contenant N atomes dans les bons e´tats
internes (niveaux e´nerge´tiques, |f〉 par exemple) et externes (vitesse, position) afin d’op-
timiser la spectroscopie.
3. L’interrogation : Les atomes sont soumis a` une se´quence d’interrogation de dure´e Tint
pendant laquelle ils interagissent avec le champ e´lectromagne´tique a` la fre´quence ν proche
de νat. Selon le de´saccord δ = 2pi(ν − νat) la probabilite´ de transition est plus ou moins
grande (c’est la ”re´ponse” des atomes). La puissance de l’impulsion interrogatrice est
optimise´e pour maximiser la re´ponse atomique.
4. La de´tection : Les atomes sont ensuite de´tecte´s selon leur e´tat atomique interne. On
de´tecte le nombre d’atomes Ne et Nf pre´sents dans chaque niveau de la transition. La
valeur de chacune des populations d’atomes Ne et Nf permet de calculer la probabilite´
de transition P et donc la valeur du de´saccord δ = ν − νat. La conservation du nombre
d’atomes impose Nat = Ne +Nf et P s’e´crit:
P (ν) =
Ne
Nf +Ne
5. La correction de la fre´quence de l’oscillateur macroscopique : Un asservisse-
ment permet de re´troagir sur la fre´quence de l’oscillateur d’interrogation afin qu’elle
reste centre´e autour de l’optimum de la re´ponse atomique obtenu pour ν = νat.
Si le de´saccord δ est nul, tous les atomes initialement dans |f〉 effectuent la transition et
se retrouve dans |e〉 , on dit que la population a e´te´ comple`tement inverse´e. La probabilite´ de
transition est maximale et vaut alors 1. Le champ de´livre´ par l’oscillateur est alors parfaitement
re´sonant et la correction a` appliquer est nulle. Si, au contraire, δ 6= 0 alors la probabilite´ est
infe´rieure a` 1 et l’on sait que l’on doit corriger la fre´quence de l’oscillateur.
La re´ponse du re´sonateur atomique permet donc de ge´ne´rer un signal d’erreur
qui est utilise´ afin de corriger les fluctuations de fre´quence de l’oscillateur. On
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tire parti de la re´ponse tre`s se´lective en fre´quence d’une transition (ou re´sonance)
atomique afin de sonder la purete´ spectrale du signal d’interrogation.
Le re´sonateur atomique se comporte comme un filtre fre´quentiel passe-bande dont la bande
passante est de´finie par la largeur ∆ν de la re´sonance atomique. L’inte´reˆt d’une re´fe´rence
atomique re´side dans le fait que ∆ν est potentiellement tre`s e´troite. Elle est de l’ordre de 100 Hz
pour les horloges a` jet thermique, de 1 Hz sur les meilleurs horloges micro-onde actuelles, les
fontaines atomiques et peut descendre jusqu’a` 0.1 Hz sur les horloges a` ions pie´ge´s.
1.2.2 Asservissement sur la re´sonance atomique
Principe de l’asservissement
La re´alisation d’un e´talon de fre´quence performant est conditionne´e par la sensibilite´ en
fre´quence du re´sonateur atomique. Ce dernier doit eˆtre en mesure de discriminer clairement
une variation de fre´quence de l’oscillateur. Ainsi la quantite´ ve´ritablement utile est non pas la
probabilite´ P (ν) mais plutoˆt sa de´rive´e ∂P (ν)∂ν qui permet d’e´valuer la qualite´ du discrimina-
teur de fre´quence atomique. Or cette de´rive´e est nulle a` re´sonance. L’asservissement ne se fait
donc pas en sondant la re´ponse atomique a` re´sonance puisque qu’une variation de fre´quence
se traduirait par une minuscule variation de la probabilite´ de transition. L’asservissement sur
la re´fe´rence atomique est donc re´alise´ en appliquant une modulation de fre´quence carre´e de
profondeur ∆νm sur la fre´quence d’interrogation. On vient alors mesurer alternativement la
probabilite´ de transition de part et d’autre de la re´sonance. La profondeur de modulation ∆νm
est choisie de manie`re a` maximiser la sensibilite´ fre´quentielle de la re´ponse atomique. Usuel-
lement, on module le signal d’interrogation avec une amplitude ∆νm ∼ ∆ν/2 de telle sorte a`
sonder la courbe P (ν) a` mi-hauteur. En effet, c’est proche de la mi-hauteur (pour ν = νat ± ∆ν2 )
que la pente du discriminateur de fre´quence ∂P∂ν est la plus importante. La diffe´rence de pro-
babilite´ δP = P (ν + ∆νm)− P (ν −∆νm), obtenue en sondant successivement les deux flancs
de la frange permet de construire le signal d’erreur et donc la correction δc/2pi a` appliquer a` la
fre´quence de l’oscillateur.
Sur le plan expe´rimental, la modulation carre´e de fre´quence est calcule´e et applique´e a`
chaque cycle d’horloge par l’ordinateur pilotant l’expe´rience via un synthe´tiseur de fre´quence
basse fre´quence 6 (Direct Digital Synthesis ou DDS). Ce synthe´tiseur offre une bonne re´solution 7
qui permet de modifier finement le de´saccord entre la re´sonance atomique et la fre´quence micro-
onde d’interrogation envoye´e aux atomes.
Ainsi le de´saccord en fre´quence δ(k)/2pi applique´ au ke`me cycle d’horloge s’e´crit :
δ(k) = (−1)k 2pi∆νm + δ(k)c (1.1)
Le premier terme correspond a` la modulation carre´e de fre´quence. δ(k)c est la correction de
fre´quence a` appliquer au ke`me cycle.
La suite de ces corrections δ(k)c est de´finie a` partir de la relation de re´currence suivante:
6. Dans la configuration choisie pour HORACE la DDS fournit un signal proche de 7.368230 MHz
7. Le mode`le utilise´ sur HORACE affiche une re´solution de 1 µHz. Toutefois, l’horloge interne ne permet pas
de garder cette re´solution en absolue sur des temps longs et il est ne´cessaire d’asservir en phase le synthe´tiseur
sur une re´fe´rence de fre´quence ultra-stable
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Fig. 1.3 – Principe de l’asservissement sur une re´sonance atomique. La fre´quence ν d’interrogation n’est pas
centre´e sur la re´sonance atomique a` νat. La modulation carre´e de fre´quence donne donc lieu a` un de´se´quilibre δP
des probabilite´s de transition mesure´es de part et d’autre de la re´sonance traduisant le de´saccord en fre´quence
δ/2pi. L’asservissement va peu a` peu corriger ce de´saccord de manie`re a` e´galiser les mesures de la probabilite´ de
transition.
δ(k)c = δ
(k−1)
c + (−1)k G (P (k−1) − P (k−2)) (1.2)
ou` P (i) est la mesure de la probabilite´ de transition au ie`me cycle et G le gain de l’asservis-
sement.
Ce processus ite´ratif constitue un asservissement inte´gral. Il conduit a` un e´quilibre des
probabilite´s de transition mesure´es de part et d’autre de la re´sonance atomique. Les corrections
de fre´quence δ(k)c sont enregistre´es et l’ensemble de ces valeurs constitue le signal caracte´risant
les performances de l’horloge, en particulier la capacite´ de l’oscillateur a` eˆtre asservi sur la
re´sonance atomique.
Stabilisation de l’oscillateur ou mesure de sa fre´quence
La re´alisation expe´rimentale de l’asservissement de l’oscillateur sur le re´sonateur atomique
peut diffe´rer le´ge`rement de la situation standard pre´sente´e Fig.1.1. En effet, le sche´ma de
principe de la figure 1.1 est un syste`me asservi re´el dans lequel on re´troagit physiquement sur
l’oscillateur afin de stabiliser sa fre´quence νosc (Par exemple, on corrige la tension pilotant
l’oscillation d’un oscillateur a` quartz.).
Une autre approche consiste a` ne pas re´troagir directement sur l’oscillateur mais a` mesurer
de manie`re absolue sa fre´quence νosc au cours du temps. Pour cela, les corrections de fre´quence
δ
(k)
c /2pi ne sont plus envoye´es directement a` l’oscillateur mais a` la DDS. Ainsi, la fre´quence
centrale νDDS de´livre´e par la DDS est modifie´e a` chaque cycle afin de compenser les fluctuations
de fre´quence de l’oscillateur. De cette manie`re le signal a` νat envoye´ aux atomes reste asservi sur
la re´sonance. On ne dispose pas d’un signal utile a` νosc de grande stabilite´ (pas de re´troaction)
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Fig. 1.4 – Sche´ma fonctionnel de l’asservissement sur une re´sonance atomique. Dans le cas STANDARD la
re´troaction est faite directement sur l’oscillateur afin de stabiliser sa fre´quence. C’est le cas dans les horloges
commerciales par exemple. Le cas LABO montre comment on proce`de ge´ne´ralement afin de mesurer la fre´quence
de l’oscillateur au cours du temps sans pour autant re´troagir physiquement sur celui-ci. Dans ce cas la fre´quence
centrale de´livre´e par la DDS νDDS est modifie´e par les corrections de fre´quence δ
(k)
c a` chaque cycle afin de
compenser les fluctuations fre´quentielles de l’oscillateur.
mais on mesure sa fre´quence de manie`re tre`s pre´cise. Ce type de fonctionnement est celui utilise´
afin d’estimer les performances de l’horloge HORACE. Il est pratique dans le cas d’une e´tude
de prototype en laboratoire car un dysfonctionnement du re´sonateur atomique ne perturbe pas
la qualite´ du signal de´livre´ par l’oscillateur qui est ge´ne´ralement commun a` tout le laboratoire.
Il permet aussi de mesurer un meˆme oscillateur a` l’aide de plusieurs e´talons de fre´quence et de
comparer les re´sultats. La figure 1.4 montre une comparaison sche´matique des deux types de
fonctionnement.
1.2.3 La re´ponse atomique
Ge´ne´ralite´s
Les transitions d’horloge sont choisies entre niveaux e´nerge´tiques dits stables ou de tre`s
longue dure´e de vie devant les temps typiques d’interaction soit entre 0.01 et 10 secondes. De
ce fait, la largeur ∆ν de la re´sonance atomique ne de´pend que du temps d’interaction Tint entre
atome et champ e´lectromagne´tique et de la me´thode d’interrogation (Rabi ou Ramsey). Les
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relations de Fourier entre domaines temporel et fre´quentiel imposent alors:
∆ν ∼ 1
Tint
On peut aussi voir cela a` l’aide de l’ine´galite´ de Heisenberg liant e´nergie et temps:
∆E ·∆T ≥ ~
2
⇐⇒ ∆ν ·∆T ≥ 1
4pi
et finalement la re´solution ∆ν sur la mesure d’une fre´quence ν pendant une dure´e ∆T est
limite´e par :
∆ν ≥ 1
4pi ·∆T
Elements de mode´lisation de l’interaction
Dans une horloge l’interrogation re´alise un transfert de population entre les deux e´tats
d’horloge. On peut conside´rer le syste`me atomique comme a` deux niveaux (|3, 0〉 et |4, 0〉)
et le champ micro-onde comme une onde monochromatique de pulsation ω et de phase φ.
Le de´saccord est note´ δ = ω − ωat. La pulsation de Rabi du couplage est note´e b. On note
Ω =
√
b2 + δ2 la pulsation de rabi effective.
Le formalisme de l’ope´rateur densite´ ρ permet de de´terminer, sous certaines approximations
et apre`s changement de variables, les e´quations de Bloch. Pour une interaction entre les atomes
et une impulsion d’amplitude b fixe´e et de dure´e t on peut re´soudre ces e´quations diffe´rentielles
par un formalisme matriciel [6]. L’e´tat atomique apre`s l’impulsion, note´ a(t) se de´duit de l’e´tat
initial a(t = 0) par la relation :
a(t) = R(b, φ, δ, t)a(0) (1.3)
ou`
a(t) =
 a1(t)a2(t)
a3(t)

Les termes a1(t) et a2(t) sont relie´s aux demi diffe´rences des cohe´rences entre les deux
niveaux conside´re´s (termes non-diagonaux de la matrice densite´). On a : ρ4,3 = 12(a1−ıa2)eıωt =
ρ∗3,4. Le terme a3(t) = ρ4,4 − ρ3,3 correspond a` la diffe´rence des populations.
On trouvera l’expression de la matrice R dans [6] page 624 ou dans la the`se de M.Abgrall [3]
Avec ces notations et pour des atomes pre´pare´s dans un des deux niveaux d’horloge, la
probabilite´ de transition s’e´crit:
P (t) =
1
2
(1− a3(t)
a3(0)
)
Pour des atomes pre´pare´s dans |3〉 on a :
a(0) =
 00
−1

Afin de faciliter la compre´hension nous donnons ici la forme analytique de la re´ponse ato-
mique dans les cas usuels d’interrogation de Rabi et de Ramsey.
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Interrogation de Rabi
Elle correspond a` une interaction unique de dure´e τ entre les atomes et le champ micro-onde.
L’e´tat atomique s’e´crit donc :
a(τ) = R(b, φ, δ, τ)a(0) (1.4)
et on retrouve l’expression bien connue pour une puissance optimise´e (bτ = pi).
PRabi(τ) =
b2
Ω2
sin2(
Ωτ
2
+ φ) =
pi2
δ2τ2 + pi2
sin2(
√
δ2τ2 + pi2
2
) (1.5)
La figure 1.5 montre la forme the´orique de la re´sonance atomique pour une interaction de
Rabi de 30 ms ainsi que la re´sonance observe´e expe´rimentalement sur HORACE pour une dure´e
identique (∆ν = 26 Hz).
Interrogation de Ramsey
Elle correspond a` deux interactions de dure´e τ se´pare´es par un temps de libre e´volution de
dure´e T (voir page 28). Le de´phasage entre les deux impulsions est note´ ∆φ. Usuellement, on
a T  τ . A l’issue de cette se´quence l’e´tat atomique s’e´crit:
a(τ + T + τ) = R(b,∆φ, δ, τ).R(0, 0, δ, T ).R(b, 0, δ, τ)a(0) (1.6)
qui donne pour ∆φ = 0
PRamsey(τ, T ) =
4b2
Ω2
sin2
(
Ωτ
2
)[
cos
(
Ωτ
2
)
cos
(
δT
2
)
− δ
Ω
sin
(
Ωτ
2
)
sin
(
δT
2
)]2
(1.7)
Pour une puissance optimise´e, c’est a` dire re´alisant une interaction totale pi (bτ = pi/2),
l’expression 1.7 se simplifie, proche de la re´sonance (δτ  1), en:
PRamsey(τ, T ) =
pi2
4δ2τ2 + pi2
sin2
(√
4δ2τ2 + pi2
4
)
[1 + cos(δT )] (1.8)
Le premier terme en facteur de l’expression 1.8 de´crit l’envelope de Rabi de largeur 1/τ . Le
second facteur, oscillant avec δ traduit le phe´nome`ne d’interfe´rence atomique et donc l’appari-
tion de franges de largeur 1/2T .
La figure 1.5 montre la forme the´orique de la re´sonance atomique pour une interaction de
Ramsey de 2.5+25+2.5 ms ainsi que la re´sonance observe´e expe´rimentalement sur HORACE
pour une dure´e identique (∆ν = 20 Hz).
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Fig. 1.5 – Re´sonance atomique pour une interaction de Rabi de 30 ms(∆ν = 26 Hz) et de Ramsey de
2.5+25+2.5 ms (∆ν = 20 Hz). En haut: courbe simule´es. En bas: courbes expe´rimentales, la baisse de contraste
est attribue´e ici a` une fuite de lumie`re parasite. Les courbes ont e´te´ normalise´es a` 1.
1.3 Comment e´valuer les performances des horloges ?
Dans le cas ou` la re´troaction se fait directement sur l’oscillateur, sa fre´quence, asservie sur
la re´sonance atomique, peut se mettre sous la forme (voir Fig. 1.6) :
νosc(t) =
ν0
n
× [1 + ε+ y(t)] (1.9)
ou` ν0 de´signe la fre´quence de re´sonance the´orique de l’atome isole´. Cette fre´quence ν0 diffe`re
de νat = ν0(1 + ε), fre´quence de la transition de l’atome dans les conditions de fonctionnement
re´els de l’horloge, a` cause des diffe´rents effets syste´matiques . Le terme n traduit l’ope´ration
de multiplication de fre´quence re´alise´e par la chaˆıne de synthe`se afin de disposer d’un signal
re´sonant (9.2 GHz) a` partir d’un signal a` plus basse fre´quence (5, 10, 100 MHz).
Exactitude
Dans la relation 1.9 ε repre´sente le de´placement en valeur relative de la fre´quence moyenne
du signal par rapport a` νat. Il repre´sente la contribution des diffe´rents de´placements syste´matiques
de fre´quence provoque´s par les perturbations de l’atome lors de l’interrogation. On de´finit alors
l’exactitude comme l’incertitude sur la connaissance de tous ces de´placements. Statistique-
ment, elle correspond a` l’incertitude a` 1 σ sur ε.
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Fig. 1.6 – Fluctuations de fre´quence et e´cart type d’Allan
Stabilite´
y(t) repre´sente les fluctuations relative de fre´quence de ce signal au cours du temps. Ces
fluctuations de´terminent la stabilite´ de fre´quence de l’horloge, sa capacite´ a` reproduire la
meˆme fre´quence moyenne au cours du temps.
1.3.1 Ecart-type d’Allan et Stabilite´
La stabilite´ est un parame`tre fondamental dans l’e´valuation des performances d’une horloge.
Elle permet de quantifier la capacite´ du dispositif a` reproduire la meˆme fre´quence moyenne au
cours du temps. C’est aussi elle qui de´termine la re´solution des mesures (absolues) de fre´quences
pour un temps d’inte´gration τ (notation usuelle).
La variance d’Allan, application aux horloges
En pratique on asservit l’oscillateur sur la re´sonance atomique, a` chaque cycle k de dure´e Tc
on mesure la probabilite´ de transition a` mi-frange (∆νm = ∆ν/2), ainsi les fluctuations δP (k)
sur la probabilite´ de transition P (ν) se traduisent par un de´calage de la fre´quence moyenne
note´ δν(k) :
δP (k) =
(
∂P (ν)
∂ν
)
∆νm
· δν(k) (1.10)
En fre´quence relative on peut e´crire:
y(k) =
δν(k)
νat
=
1
νat
δP (k)(
∂P (ν)
∂ν
)
∆νm
(1.11)
Pour de´crire la stabilite´ de l’horloge on e´tudie la statistique de la se´rie des y(k). On utilise
pour cela la variance d’Allan 8 (ou plutoˆt l’e´cart-type d’Allan) caracte´risant la dispersion des
mesures relatives de fre´quences y(k) autour de la fre´quence moyenne ν0(1 + ε). Cet outil sta-
tistique permet non seulement de quantifier mais aussi de diffe´rencier tous les types de bruits
affectant le fonctionnement de l’horloge.
8. Son utilisation est ne´e d’un besoin d’existence mathe´matique d’une variance pour les bruits basse fre´quence.
On se reportera au cours de P.Uhrich [7] et aux re´fe´rences [6] et [8] pour davantage de de´tails.
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Afin d’estimer la stabilite´ atteinte pour diffe´rents temps d’inte´gration τ = N.Tc. On de´finit
la se´rie des yiτ comme la moyenne de N e´chantillons y
(k) successifs.
yiτ =
1
N
(i+1)N∑
k=iN+1
y(k) (1.12)
On de´finit alors la variance d’Allan σ2y(τ) comme la variance usuelle des e´carts successifs
y
(i+1)
τ − yiτ
Ainsi,
σ2y(τ) =
1
2
〈(
y
(i+1)
τ − yiτ
)2〉
(1.13)
Dans la suite, on appellera stabilite´ de fre´quence d’un signal la fonction σy(τ). Dans la
plupart des horloges atomiques passives et pour des dure´es typiques τ de 1 a` 10000 s, les
fluctuations des y(k) ne sont pas corre´le´es. Il s’agit d’un bruit blanc de fre´quence. Dans ce cas,
l’e´cart type se moyenne comme la racine du nombre d’e´chantillons et on a une de´pendance
caracte´ristique de la stabilite´ en τ−1/2.
L’e´cart-type d’Allan σy(τ) s’e´crit alors d’apre`s 1.11 :
σy(τ) =
1
νat
σP(
∂P (ν)
∂ν
)
∆νm
√
Tc
τ
(1.14)
L’expression 1.14 est totalement ge´ne´rale. Elle fait apparaˆıtre le roˆle pre´ponde´rant de la
pente du discriminateur de fre´quence et du bruit σP sur la mesure de la probabilite´ de transition
tous deux pris a` δ/2pi = ±∆νm.
La variance d’Allan est inte´ressante a` plusieurs titres. D’abord elle existe pour chaque type
de bruit rencontre´ dans les horloges. Ensuite, le trace´ log-log de son e´cart-type(figure 1.7) est
line´aire par morceaux, chaque pente correspondant a` un bruit donne´. On peut donc de´terminer
quel type de bruit affecte l’horloge en trac¸ant ces graphes. Enfin, pour un bruit blanc de
fre´quence, la variance d’Allan est e´gale a` la variance vraie de la suite des yk, ce qui justifie a
posteriori son utilisation dans l’e´valuation des performances des horloges.
En pratique, la de´croissance en τ−1/2 traduisant un bruit blanc ne de´bute que lorsque la
boucle d’asservissement de l’oscillateur a atteint son e´tat stationnaire (5-10 cycles). Afin de
comparer les performances des diffe´rents types d’horloges, dont les temps de cycle peuvent eˆtre
tre`s diffe´rents, on re´alise un ajustement de la courbe expe´rimentale de l’e´cart type d’Allan de
la forme σy(τ) = σy(1 sec) · τ−1/2. La valeur du coefficient σy(1 sec) est appele´e stabilite´
court terme de l’horloge. Dans la suite de ce manuscrit on parlera alors indiffe´remment de
stabilite´ court-terme ou de stabilite´ a` 1 sec pour de´signer σy(τ = 1 sec).
Sur les temps longs (τ > 103 − 104sec), la variation insuffisamment controˆle´e des pa-
rame`tres de l’horloge peut provoquer l’apparition d’un palier, voire d’une remonte´e de l’e´cart
type d’Allan, constituant la limite de re´solution des mesures.
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Fig. 1.7 – Trace´ log-log typique de l’e´cart type d’Allan en fonction du temps d’inte´gration
Nous explicitons par la suite l’expression 1.14 dans les cas usuels des interrogations de Rabi
et de Ramsey. Il s’agit notamment de de´terminer la profondeur de modulation ∆νm permettant
de maximiser la sensibilite´ en fre´quence.
Interaction de Rabi
La de´rive´e de l’expression 1.5 montre des maxima pour ∆νm ≈ ± 0.38τRabi ce qui revient a`
sonder la re´ponse atomique tre`s proche de la mi-hauteur(P = 0.54) 9.
Ainsi, on a :
∆νRabi =
0.76
τRabi
D’apre`s l’expression 1.5, la pente du discriminateur de fre´quence vaut :(
∂P (ν)
∂ν
)
∆νm=
0.38
τRabi
≈ 1.9 τRabi (1.15)
Finalement,
σy(τ) =
0.8
pi
1
νat · τRabi
1
RSBP=0.5
√
Tc
τ
(1.16)
Interaction de Ramsey
Dans le cas d’une interrogation de Ramsey optimise´e (contraste 100%) et dans la limite des
faibles de´saccords on a d’apre`s la relation 1.7.
∂PRamsey(ν)
∂ν
= piT sin(2piδT ) (1.17)
9. L’expression de la re´ponse de Rabi ne permet pas d’obtenir des re´sultats analytiques simples. Nous nous
contenterons ici de valeurs nume´riques approche´es.
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Cette fonction est maximale pour une profondeur de modulation
∆νm =
1
4T
=
∆νRamsey
2
Ainsi, (
∂PRamsey(ν)
∂ν
)
∆νm=
∆νRamsey
2
= piT =
pi
2∆νRamsey
(1.18)
On de´duit diffe´rentes expressions de l’e´cart-type d’Allan pour une interrogation de Ramsey
re´alise´e a` mi-frange (P = 1/2) en fonction du temps d’inte´gration τ :
=
2
pi
∆νRamsey
νat
σP
√
Tc
τ
σy(τ) =
1
pi
∆νRamsey
νat
1
RSBP=1/2
√
Tc
τ
=
1
pi
1
νat · 2TRamsey
1
RSBP=1/2
√
Tc
τ
Finalement on a:
σy(τ) =
0.5
pi
1
νat · TRamsey
1
RSBP=1/2
√
Tc
τ
(1.19)
Cependant on peut voir d’ores et de´ja` en comparant les relations 1.16 et 1.19 qu’il existe
un inte´reˆt direct a` utiliser la me´thode de Ramsey. Il de´coule directement de la re´sonance plus
e´troite obtenue avec ce type d’interaction pour un meˆme temps d’interrogation. Le gain sur la
stabilite´ de l’horloge est de l’ordre de 0.80.5 ∼ 1.6.
Un exemple de mesure
La figure 1.8 repre´sente le signal donne´ par HORACE. Il s’agit du suivi temporel des
corrections de fre´quence qui ont e´te´ applique´es sur le synthe´tiseur a` chaque cycle d’horloge.
Elle montre aussi l’e´cart-type d’Allan en fre´quence relative de l’e´chantillon de corrections de
fre´quence trace´.
Nous avons repre´sente´ la droite de pente τ−1/2, qui caracte´rise le bruit blanc de fre´quence.
Les premiers points traduisent la re´ponse de la boucle d’asservissement du signal interrogateur
sur les atomes (on peut ve´rifier que la constante de temps de l’asservissement est de quelques
cycles).
Sur la pe´riode d’inte´gration τ ' 1 a` 1000 s, les fluctuations relatives de fre´quence de
l’oscillateur cryoge´nique utilise´ pour synthe´tiser le signal d’interrogation sont de l’ordre de
10−15 , soit bien infe´rieures a` la stabilite´ affiche´e par notre e´chantillon de donne´es sur cette
pe´riode. On peut alors estimer que la stabilite´ en τ−1/2 observe´e sur cette pe´riode correspond
a` la stabilite´ propre du re´sonateur atomique.
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Fig. 1.8 – Evolution temporelle des corrections de fre´quence applique´es par HORACE au signal d’interroga-
tion synthe´tise´ a` partir d’un OCRS (1 cycle toutes les 180 ms pour cette mesure).Ecart-type d’Allan relatif
correspondant. La droite repre´sente la pente en τ−1/2 qui caracte´rise un bruit blanc de fre´quence.
La stabilite´ court terme de HORACE sur cette se´rie de donne´es est alors de
σy(τ) = 5.5 10−13 τ−1/2
.
Au-dela` de 2 103 sec, l’e´cart-type de´vie de la droite caracte´ristique en τ−1/2 traduisant le
controˆle insuffisant des effets syste´matiques affectant l’horloge.
1.3.2 Exactitude et effets syste´matiques
La notion d’exactitude
Dans l’e´quation 1.9, la diffe´rence entre la fre´quence moyenne du signal de´livre´ par l’horloge
et la fre´quence de la transition d’horloge d’un atome non perturbe´ est repre´sente´e, en valeur
relative, par ε. Ce de´placement de la fre´quence de l’horloge provient des effets qui perturbent
de manie`re de´terministe le processus d’interrogation des atomes. Dans la suite, on parle d’ef-
fets syste´matiques. Ils sont controˆle´es le mieux possible et e´value´s par une mode´lisation des
phe´nome`nes physiques mis en jeu et par des mesures de fre´quences faites pour plusieurs pa-
rame`tres de fonctionnement de l’horloge. A l’issue de cette de´marche, on peut donner une
estimation de la valeur de ε. L’incertitude sur cette valeur de´crit l’inexactitude de l’horloge.
On parle d’exactitude par abus de language. C’est cette valeur qui de´termine la qualite´ de la
re´alisation de l’unite´ de temps a` partir de l’atome de ce´sium. L’exactitude relative actuelle des
horloges a` ce´sium varie entre quelques 10−12 pour les horloges a` jets thermiques commerciales
et quelques 10−16 pour les meilleures fontaines atomiques 10.
Dans une horloge atomique, malgre´ les diffe´rents blindages et autres protections, l’atome est
perturbe´ par son environnement (tempe´rature, champ magne´tique, pre´sence d’autres atomes ou
de lumie`re, etc...). Il existe un grand nombre d’interactions et d’effets qui de´placent la valeur
de la re´sonance atomique par rapport a` la situation the´orique d’un atome isole´. Il est alors
ne´cessaire d’identifier clairement ces effets, d’en e´valuer l’incidence sur la fre´quence d’horloge
pour eˆtre en mesure de les corriger soit lors du fonctionnement de l’horloge soit a posteriori
10. A titre indicatif, une mesure a` 10−13 pre`s revient a` pouvoir mesurer la distance Terre-Lune (384000 Km)
avec une incertitude comparable au diame`tre d’un cheveu (50 µm) !!!
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lors du traitement des donne´es. Nous donnons par la suite une liste non exhaustive 11 des effets
syste´matiques affectant le fonctionnement des horloges atomiques.
Les effets syste´matiques environnementaux
L’hypothe`se de l’atome isole´ est bien suˆr the´orique. L’environnement e´lectromagne´tique
et chimique (autres atomes) perturbe la transition d’horloge. Quelques effets de ce type sont
pre´sente´s ici.
L’effet Zeeman du second ordre Ce de´placement de fre´quence est lie´ a` la pre´sence d’un
champ magne´tique dans la zone d’interrogation [6]. Un champ magne´tique directeur ~B y est
volontairement applique´ afin de lever la de´ge´ne´rescence des sous-niveaux Zeeman des 2 e´tats
hyperfins de la transition d’horloge. On choisit bien e´videmment, pour la transition d’hor-
loge ceux permettant de re´aliser une transition dont la sensibilite´ sera minimale. Ainsi, on
choisit les e´tats de nombre quantique magne´tique mF = 0 qui exhibent une sensibilite´ au
champ magne´tique du second ordre seulement. Le de´placement ∆νmag de la transition d’horloge
|F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉 varie alors comme le carre´ du champ magne´tique directeur
~B :
∆νmag = K
(2)
Z × ‖ ~B‖2
ou` K(2)Z est le coefficient Zeeman du second ordre pour l’atome conside´re´ (K
(2)
Z = 427.45 Hz.G
−2
pour l’atome de 133Cs). Pour un champ directeur typique de module quelques mG ce de´placement
vaut ∼ 10−13 en fre´quence relative, faisant de lui un des plus gros effets syste´matiques. Bien
que tre`s important en valeur absolue 12 cet effet n’est ge´ne´ralement pas une limitation car il
est possible de le controˆler et de l’e´valuer avec une grande exactitude, notamment en sondant
les transitions entre e´tats de mF 6= 0 qui sont d’excellents senseurs de champ magne´tique. De
telles transitions pre´sentent un de´placement de la forme:
∆ν = mF K
(1)
Z × ‖ ~B‖
ou` K(1)Z = 700.84 10
3 Hz.G−1 est le coefficient Zeeman line´aire du 133Cs. Pour un meˆme champ
de 10 mG le de´placement relatif est de l’ordre de mF ·7.6 10−7 soit plus de 5 ordres de grandeur
supe´rieur a` celui de la transition d’horloge.
Le de´placement collisionnel L’atome qui sert de re´fe´rence n’est en pratique jamais isole´
et peut interagir avec les atomes qui l’environnent. Ces interactions ou collisions cre´ent un
de´placement de la fre´quence d’horloge. Ces interactions peuvent avoir lieu entre atomes iden-
tiques, avec les atomes d’un gaz re´siduel pre´sent dans l’enceinte d’interaction (H2,He), avec un
gaz tampon (N2, Ar, Ne) pre´sent dans les horloges a` cellules ou avec les atomes constituant les
parois de la zone d’interaction (cas du Maser).
Explicitons le cas des horloges a` atomes froids ou` le de´placement collisionnel est un des
principaux effets syste´matiques.
Ce de´placement de fre´quence est lie´ aux interactions entre atomes froids pendant la phase
d’interrogation [9]. Ces interactions ou collisions entre atomes froids perturbent notablement
la transition d’horloge. Ce de´placement est proportionnel a` la densite´ volumique d’atomes
11. Les effets syste´matiques de´pendent e´videmment du type d’horloge conside´re´ et ne sauraient eˆtre tous
de´crits ici.
12. Ceci est a` comparer a` l’exactitude de 10−16 recherche´e sur les meilleurs e´talons primaires
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n. Il a longtemps constitue´ la limitation majeure a` l’exactitude des fontaines de ce´sium. Le
de´placement relatif est de l’ordre de ∆νcollνat = −10−21 n avec n en atomes · cm−3. Ceci conduit
a` un de´placement typique de quelques −10−14 sur les e´talons primaires du laboratoire.
De part sa de´pendance avec la densite´ atomique, cet effet constitue une re´elle difficulte´
expe´rimentale. Il faut eˆtre en mesure de controˆler le nombre absolu d’atomes au cours de l’in-
terrogation mais aussi leur re´partition spatiale a` un niveau de l’ordre du % pour une exactitude
cherche´e de 10−16. Un tel niveau de controˆle sur des dure´es longues (1 journe´e voire plus) est
encore pour l’instant extreˆmement de´licat.
Dans le but de minimiser cet effet, la premie`re solution est de diminuer la densite´ d’atomes,
mais ceci implique une baisse du nombre d’atomes au niveau de la de´tection et par conse´quent
une de´gradation du rapport signal a` bruit et de la stabilite´ de l’horloge. Il y a donc la` un clair
compromis a` trouver entre exactitude et stabilite´. Afin de s’affranchir de cette limitation une
me´thode d’e´valuation de cet effet base´e sur des mesures diffe´rentielles et sur un processus de
se´lection par passage adiabatique a e´te´ de´veloppe´e au laboratoire et est pre´sente´e dans [10],
[11]. Cependant cette ame´lioration conside´rable se fait au prix d’une complication notable du
dispositif et de la se´quence expe´rimentale.
Une manie`re de contourner le proble`me est d’employer un autre atome que le ce´sium, un
atome pre´sentant toutes les caracte´ristiques pour concevoir une horloge identique dans son
principe, mais pre´sentant un de´placement collisionnel nettement plus faible. Le rubidium 87
pre´sente toutes ces proprie´te´s, ce qui a le´gitime´ le de´veloppement de fontaines a` rubidium
comme la fontaine double FO2 (Rb - Cs) du LNE-SYRTE.
Le rayonnement du corps noir Ce de´placement provient du couplage entre les atomes
et le rayonnement e´lectromagne´tique induit par la tempe´rature non nulle des parois de la
zone d’interrogation. Le couplage avec le champ magne´tique oscillant induit un de´placement
Zeeman du second ordre tandis que le couplage avec le champ e´lectrique oscillant induit un
de´placement Stark du second ordre (type light-shift). Le de´placement de fre´quence total est en
fait largement domine´ par le de´placement Stark alternatif 13 [12]. Expe´rimentalement, il faut
connaˆıtre de manie`re absolue la tempe´rature dans toute la zone d’interrogation. Ce de´placement
peut s’exprimer en fonction de la tempe´rature T environnant les atomes (exprime´e en kelvin)
comme :
∆νBBR = KBBR ×
(
T
300K
)4
×
(
1 + 
(
T
300K
)2)
Avec KBBR = −1, 572(3) 10−4 Hz et  = 1, 4(1) 10−2 pour le ce´sium.
A T = 300 K, le de´placement relatif vaut environ −1.7 10−14.
Le light shift On de´signe par light shift, un de´calage de fre´quence par effet Stark alterna-
tif duˆ a` la pre´sence dans la zone d’interrogation d’une onde e´lectromagne´tique. Une radiation,
meˆme dont la fre´quence est e´loigne´e d’une re´sonance atomique, produit un de´placement des
niveaux d’e´nergies. Ce type d’effet se rencontre dans les dispositifs utilisant une source lumi-
neuse pour refroidir, pomper ou de´tecter optiquement les atomes. La lumie`re de fluorescence
des atomes comme la lumie`re directe diffuse´e peuvent entraˆıner des de´calages conside´rables, de
l’ordre du Hertz sur les horloges a` Rb. Sur le plan expe´rimental on peut s’affranchir de cet effet
en atte´nuant fortement (120 dB) les faisceaux (ce qui impose la plupart du temps l’utilisation
d’obturateurs me´caniques) mais les diffusions parasites sur les optiques peuvent suffire a` cre´er
des de´placements inacceptables.
13. A T = 300 K, le rapport des deux contributions est de l’ordre de 1000
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Lorsque les processus d’absorption sont ne´glige´s on a typiquemment :
∆νLightShift
νat
∝ Ilight
δ2light
ou` Ilight est l’intensite´ de la lumie`re diffuse´e dans la zone d’interrogation et δlight le de´saccord
optique.
Les effets syste´matiques dus aux imperfections expe´rimentales de la me´thode d’in-
terrogation
Afin de minimiser le de´calage de fre´quence par effet Doppler, l’interrogation est re´alise´e dans
une cavite´ re´sonante avec le champ micro-onde. Ainsi, les atomes interragissent avec une onde
quasi-stationnnaire. Les imperfections expe´rimentales de cette cavite´ (facteur de surtension
fini, accord relatif avec la transition atomique) comme celles du champ e´lectromagne´tiques
d’interrogation (non monochromaticite´, caracte`re impulsionnel) engendrent plusieurs effets
syste´matiques de´crits ici.
Les gradients de phase ou effet Doppler re´siduel du premier ordre Cet effet est lie´
aux variations de phase du champ interrogateur au cours de l’interrogation. Les pertes dans les
parois de la cavite´ font que l’onde n’est pas parfaitement stationnaire dans la cavite´ (facteur
de surtension Qcav fini) et cre´ent des inhomoge´ne´ite´s spatiales de phase (gradients de phase).
Les atomes peuvent alors, compte tenu de leur vitesse, traverser des zones de la cavite´ ou` ces
re´sidus d’onde progressive sont proble´matiques car ils se traduisent par une variation de la
fre´quence effective vue par l’atome.
ν(t) = νat +
1
2pi
∂φ(t)
∂t
= νat +
1
2pi
~∇φ(t) · ~v(t)dt (1.20)
Au final cet effet produit un de´calage par effet Doppler de la forme suivante
∆νdoppler
νat
=
1
piQat
∫
g(t)
∂φ(t)
∂t
dt =
1
piQat
∫
g(t) ~∇φ(t) · ~v(t)dt (1.21)
avec Qat = νat∆ν le facteur de qualite´ de la re´sonance atomique, g(t) la fonction de sensibi-
lite´ [13, 14] que l’on peut conside´rer comme constante ici, φ(t) la phase du champ vue par les
atomes lors de l’interrogation et ~v(t) la vitesse instantane´e des atomes.
Comme on peut le voir dans l’e´quation 1.21 cet effet rend l’horloge sensible a` la trajectoire
des atomes dans la cavite´ d’interrogation. Ces trajectoires de´pendent de la dispersion spatiale
et cine´tique des atomes mais aussi de l’inclinaison de l’horloge par rapport a` la gravite´ (la
gravite´ impose la direction de chute des atomes 14). On montre aussi une de´pendance avec
l’alimentation micro-onde de la cavite´ (couplage syme´trique ou non). Il est tre`s de´licat de
quantifier de manie`re absolue le de´calage induit par cet effet faute de pouvoir le faire varier
expe´rimentalement de manie`re parfaitement controˆle´e mais aussi par le moyennage induit par
les diverses trajectoires atomiques. Aussi sur les e´talons primaires a` atomes froids du laboratoire
il repre´sente une des plus grosses incertitudes (2 10−16) au bilan d’exactitude [15].
14. Cette remarque est particulie`rement vraie dans le cas des horloges a` atomes froids ou` les atomes tombent
re´ellement sous l’effet de la gravite´, c’est d’ailleurs le principe des fontaines atomiques.
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Les fuites micro-ondes Par fuites micro-ondes on de´signe l’interaction entre un champ pa-
rasite micro-onde re´sonnant, de phase et d’amplitude non controˆle´es, et les atomes en dehors
des impulsions d’interrogation. Cet effet se manifeste ge´ne´ralement lors d’une interrogation de
Ramsey, ou` les atomes passent un temps substantiel en dehors des ou de la cavite´ d’interroga-
tion. Bien que les cavite´s soient munies de guide d’onde ”sous-coupure” afin de minimiser ces
fuites, elles existent toujours si l’on ne prend pas soin d’e´teindre le champ micro-onde entre les
impulsions. Par ailleurs, le blindage e´lectromagne´tique de l’expe´rience est aussi tre`s important.
En effet, les chaˆınes de synthe`se de fre´quence ge´ne`rent un champ re´sonnant dont la puissance
est typiquement 6 ordres de grandeur supe´rieure a` celle couple´e dans la cavite´ d’interrogation 15.
Dans l’horloge HORACE c’est un peu diffe´rent puisque les atomes restent dans la cavite´ tout
au long du cycle d’horloge. Ces fuites sont plutoˆt dues a` une extinction imparfaite du champ
d’interrogation entre les deux impulsions de Ramsey.
Les transitoires de phase dus au switch micro-onde Afin de re´duire l’effet des fuites
micro-ondes et des couplages intempestifs, la cavite´ n’est pas constamment alimente´e par le
champ d’interrogation. Ce dernier n’y est pre´sent que lors de la phase d’interrogation. Ceci est
ge´ne´ralement re´alise´ graˆce a` un interrupteur micro-onde commandable en courant. Ne´anmoins
les effets thermiques transitoires a` l’allumage et a` l’extinction de ce composant ge´ne`rent un
de´phasage φ(t) 16 lui aussi transitoire sur le champ d’interrogation. Pour un de´phasage total
typique de ∆φ = 100 µrad le de´placement relatif de fre´quence est de 3 10−15 pour une raie de
1 Hz de large [16].
∆νswitch
νat
=
∆φ
pi Qat
.
Etant proportionnel a` la largeur de raie ce de´placement peut atteindre 6 10−14 dans le cas
de l’horloge HORACE ou` ∆ν ∼ 20Hz.
L’entraˆınement de fre´quence par la cavite´ ou ”cavity pulling” Ce de´placement de
fre´quence est lie´ au de´saccord entre la re´sonance atomique a` νat et la re´sonance de la cavite´
micro-onde a` νcav [17]. Ce de´placement de´pend de la valeur de ce de´saccord νat−νcav, du facteur
de surtension de la cavite´, et il est proportionnel au nombre d’atomes interroge´s Nat. Il est de
l’ordre de quelques 10−13 dans une situation de´favorable et s’annule pour un de´saccord nul. Un
bon controˆle de la tempe´rature de la cavite´ et donc de sa fre´quence de re´sonance permettent
de re´duire son influence. En pratique ce de´placement est e´value´ simultane´ment au de´placement
collisionnel graˆce a` la me´thode diffe´rentielle.
Les impurete´s du spectre micro-onde Les imperfections de la source micro-onde d’inter-
rogation (raie parasite) comme une asyme´trie du spectre ou une modulation de phase synchrone
avec le cycle d’horloge provoquent des de´placements de fre´quence [18].
Les De´placements de Rabi, Ramsey et Majorana Ces de´placements de la fre´quence
d’horloge sont induits par couplage avec des transitions atomiques parasites qui polluent le
signal d’horloge.
15. Toutefois les blindages magne´tiques entourant les horloges constituent de bonnes cages de Faraday
16. les variations de tempe´ratures dans l’interrupteur induites par le courant de commande modifient l’indice
du milieu donc le temps de propagation et par conse´quent cre´ent un de´phasage. La constante de temps typique
d’e´volution du de´phasage est de l’ordre de 100 ms.
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– Le de´placement de Rabi ou ”Rabi pulling”. Il de´signe l’effet des transitions σ (∆F = ±1
et ∆mF = 0) entre e´tats de mF 6= 0. Lors de l’interrogation a` re´sonance il existe toujours
un couplage non nul entre le champ re´sonant avec la transition d’horloge et les e´tats de
mF 6= 0. Si ces e´tats sont peuple´s alors on peut induire ces transitions de Rabi dont la
sensibilite´ au champ magne´tique est tre`s diffe´rente de celle de la transition d’horloge.
On favorise l’apparition d’un de´placement de fre´quence lorsque les populations des e´tats
mF = ±1,±2 sont dissyme´triques et que le champ directeur est trop faible.
– Le de´placement de Ramsey ou ”Ramsey pulling” . Du meˆme type que le ”Rabi pulling”
mais concernant les transitions pi (∆F = ±1 et ∆mF = ±1). Ces transitions sont induites
par la non-coline´arite´ du champ magne´tique statique avec le champ magne´tique micro-
onde dans la cavite´ [19].
– Les transitions de Majorana sont des transitions entre sous-niveaux Zeeman pour ∆F =
0. Elles sont lie´es aux inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique le long de la trajectoire
atomique, telles de forts gradients ou des changements de signe [20, 21]. En explorant des
zones ou` le champ magne´tiques varie brutalement les atomes subissent une perturbation
qui de´pend du temps et dont le contenu spectral peut eˆtre re´sonant avec les transitions
entre sous-niveaux Zeeman.
La contribution de ces effets a e´te´ e´value´e a` moins de 10−16 en fre´quence relative [22] dans
le cas des fontaines atomique.
Les effets syste´matiques fondamentaux
Les effets de´crits ci-dessous reveˆtent un caracte`re fondamental provenant directement de
l’interaction atome-rayonnement ou de la structure relativiste de l’espace-temps. L’incertitude
sur la valeur de ces de´placements pourrait a` terme limiter l’exactitude des horloges ou leurs
comparaisons.
L’effet de recul Il s’agit du de´placement de fre´quence lie´ au recul de l’atome lors de l’absorp-
tion ou de l’e´mission d’un photon lors de l’interrogation. Le gain ou la perte d’e´nergie cine´tique
se manifeste par un de´placement de fre´quence ∆νrec dont l’ordre de grandeur est donne´ par :
∆νrec
νat
=
hνat
2mc2
ou` m la masse de l’atome, et c la ce´le´rite´ de la lumie`re. Pour le ce´sium on trouve δνrec/νat ≈
1.5 × 10−16. Un mode`le plus pousse´, tenant compte de la distribution spatiale de la fonction
d’onde des atomes, montre une de´pendance avec la puissance micro-onde mais aussi avec la
distribution en vitesse du nuage [23]. Si ce de´placement reste modeste dans le domaine micro-
onde, il devient tre`s important dans le domaine optique (10−11 pour le 87Sr) et ne´cessite
l’emploi de techniques spe´cifiques.
Les effets relativistes Il s’agit de l’effet Doppler du second ordre et du de´placement gravi-
tationnel (commune´ment appele´ “redshift”). Ces effets, pre´vus dans le cadre de la the´orie de la
Relativite´, correspondent a` une dilatation du temps dans le re´fe´rentiel propre de l’atome par
rapport au temps qui s’e´coule dans le re´fe´rentiel du laboratoire. La manie`re dont s’e´coule le
temps varie avec l’intensite´ du potentiel gravitationnel.
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Bien qu’ils ne soient pas des effets syste´matiques de l’horloge meˆme (ces de´placements
n’affectent pas la fre´quence de la transition atomique), ceux-ci interviennent lors de la compa-
raison de fre´quence d’horloges situe´es a` des altitudes diffe´rentes par rapport au ge´o¨ıde 17 (et
donc des potentiels gravitationnels locaux diffe´rents) ou lorsque l’atome explore des potentiels
diffe´rents durant l’interrogation (cas des fontaines). On se reportera a` [24] pour une description
approfondie des comparaisons d’horloges et du transfert de temps dans un cadre relativiste.
Le de´placement relatif de fre´quence entre deux horloges identiques (les valeurs de leurs
fre´quences d’horloge dans leur re´fe´rentiel propre sont identiques) mais situe´es a` des potentiels
diffe´rents de ∆U s’exprime comme :
∆νrelat
νat
=
∆U
c2
· −V
2
2c2
(1.22)
ou` V est la vitesse relative entre les deux horloges (La rotation de la Terre donne par
exemple une vitesse angulaire diffe´rente aux deux horloges situe´es a` des altitudes diffe´rentes).
A l’Observatoire de Paris l’altitude de la cavite´ HORACE est de l’ordre de hcav = (60± 1) m,
ce qui donne un de´placement relatif de 6, 5× 10−15 avec une incertitude de 1 10−16 dont il fau-
drait tenir compte lors des comparaisons avec d’autres horloges. Si ces effets ne sont pas un re´el
proble`me pour HORACE au laboratoire compte tenu des performances envisage´es , ils peuvent
l’eˆtre en revanche pour les e´talons primaires ou` une exactitude de 10−16 ou mieux est vise´e. Une
connaissance pre´cise de l’e´cart au ge´o¨ıde est alors indispensable. Ces effets relativistes prennent
une grande importance pour des horloges embarque´es a` bord de satellite. En effet, une horloge
situe´ dans un satellite de positionnement type GALILEO se trouve a` une altitude de 23616
km et est anime´e d’une grande vitesse. Ceci se traduit par un de´calage relatif de la fre´quence
d’horloge d’environ 4.5 10−10. Il est alors important de connaˆıtre avec une grande exactitude
la position et la vitesse des satellites afin de corriger ces effets.
17. Le ge´o¨ıde est une surface e´quipotentielle du potentiel de gravitation terrestre, proche du niveau moyen des
oce´ans et utilise´e comme re´fe´rence d’altitude pour la de´termination de l’e´chelle de temps international
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1.4 Comment ame´liorer les performances des horloges ?
L’e´valuation de l’exactitude consiste a` estimer l’influence de tous les parame`tres physiques
de l’horloge sur la fre´quence moyenne mesure´e. La re´solution de ces mesures de fre´quence e´tant
impose´e par la stabilite´ de l’horloge, le lien entre exactitude et stabilite´ est en pratique tre`s fort.
Pour des raisons expe´rimentales et pratiques e´videntes, il est impensable d’inte´grer pendant des
semaines afin d’obtenir un bonne re´solution sur la mesure d’un effet. Ainsi, l’exactitude d’une
horloge ne peut eˆtre bien meilleure que sa stabilite´ a` un jour 18. L’ame´lioration de l’exactitude
va donc de pair avec celle de la stabilite´ de l’e´talon de fre´quence.
Par ailleurs, on a vu d’apre`s la relation 1.14 que la stabilite´, et donc la resolution des
mesures, s’ame´liore seulement comme la racine du temps d’inte´gration τ dans le cas d’un
bruit blanc de fre´quence. Cette variation lente justifie que de re´els efforts soient faits afin
d’ame´liorer la stabilite´ court terme de l’horloge. Une ame´lioration d’un facteur 2 sur cette
dernie`re conduit a` une re´duction d’un facteur 4 du temps d’inte´gration ne´cessaire pour obtenir
une meˆme re´solution, ce qui est e´videmment tre`s significatif pour l’expe´rimentateur.
Nous de´crivons dans les paragraphes suivants diffe´rentes me´thodes et techniques qui ont per-
mis d’ame´liorer notablement les performances des horloges atomiques. Celles-ci ont ge´ne´ralement
pour but premier d’ame´liorer la stabilite´ mais on a vu plus haut que ceci conduit aussi a` un
gain sur l’exactitude.
Tre`s ge´ne´ralement on peut e´crire la stabilite´ de fre´quence de la manie`re suivante (voir
Eq. 1.14):
σy(τ) ∝ 1
Qat ·RSB
√
Tc
τ
(1.23)
Cette relation nous rappelle qu’il existe deux principaux leviers d’action pour ame´liorer la
stabilite´ de fre´quence d’une horloge :
Le rapport signal a` bruit de la mesure (RSB):
Il convient bien suˆr de re´duire le plus possible les bruits techniques affectant la mesure de la
probabilite´ de transition P . Pour un type d’horloge donne´ cet aspect rele`ve quasi exclusivement
de la qualite´ de l’expe´rimentateur et de celle du mate´riel dont il dispose. Aussi, la plupart des
prototypes d’horloges en de´veloppement butent toˆt ou tard sur les meˆmes limitations (fonda-
mentale, comme le bruit de projection quantique, ou technologiques).
Le facteur de qualite´ atomique Qat:
La valeur du facteur de qualite´ atomique Qat = νat∆ν est plus inhe´rent a` la me´thode d’in-
terrogation. C’est principalement en augmentant ce facteur que les grandes e´tapes ou sauts
technologiques ont e´te´ franchis. On peut d’une part chercher a` re´duire la largeur de le re´sonance
atomique (Interrogation de Ramsey, refroidissement d’atomes, fonctionnement en micro-gravite´,
pie´geage) en augmentant le temps d’interrogation mais on peut aussi augmenter la fre´quence
de la transition d’horloge. Aussi les horloges actuelles les plus performantes utilisent plusieurs
de ces divers aspects 19.
18. Un point de l’e´cart-type d’Allan pour τ = 1 jour est statistiquement significatif apre`s plusieurs jours
d’inte´gration. Il est donc de´licat d’obtenir des points pour des temps tre`s longs lorsqu’on e´value les effets
syste´matiques.
19. Nous verrons au chapitre suivant qu’il existe des horloges dans le domaine optique utilisant des ions pie´ge´s
et pre´-refroidis par laser.
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Fig. 1.9 – Comparaison entre interrogations de Rabi et de Ramsey. La re´ponse fre´quentielle a` une interrogation
de Ramsey est un re´seau de franges d’interfe´rences atomique de largeur 1/2T dont l’enveloppe, ou pie´destal de
Rabi, ne de´pend que de l’interaction re´elle entre les atomes et le champ. L’enveloppe des franges de Ramsey
obtenue lors d’une interaction τ + T + τ est donc le profil de l’interaction Rabi de dure´e τ
1.4.1 L’interrogation de Ramsey
Comme on l’a vu dans les relations 1.16 et 1.19 les performances de l’horloges sont e´minemment
de´pendantes de la largeur de la re´sonance atomique ∆ν qui est inversement proportionnelle a` la
dure´e d’interaction τ entre les atomes et le champ d’interrogation 20. On a alors tout inte´reˆt a`
allonger cette dure´e d’interaction pour augmenter la sensibilite´ du discriminateur de fre´quence
atomique. Toutefois, afin de s’affranchir au moins partiellement des effets de gradients de phase
(cf page 23) il est ne´cessaire d’interroger les atomes dans une cavite´ re´sonante a` la fre´quence
d’interrogation. Il est clair que pour une assemble´e d’atomes se de´plac¸ant a` la vitesse Vat la
longueur Lcav de cette cavite´ fixe le temps maximal d’interrogation a` τ = LcavVat . On parle d’inter-
rogation de Rabi pour une telle me´thode utilisant une unique impulsion micro-onde. Au de´but
de la me´trologie du temps atomique on utilisait comme re´fe´rence un jet thermique d’atomes se
de´plac¸ant typiquement a` 200 m/s. Par ailleurs, les lobes des modes de re´sonances des cavite´s
micro-onde utilise´es usuellement ont une longueur typique proche de la longueur d’onde λat
sonde´e (Pour 9.2 GHz, λat=3.26 cm). Ainsi on peut dire qualitativement que Lcav ∼ λat. Ces
deux aspects fixent une limite sur τ de l’ordre de τ ∼ 100 µs soit une largeur ∆ν ∼ 10 kHz.
En 1950, Norman F. Ramsey proposa une me´thode d’interrogation des atomes permettant
d’ame´liorer notablement la sensibilite´ en fre´quence [25] et qui est encore exploite´e dans les
horloges atomiques actuelles. Cette de´couverte lui vaudra d’ailleurs le prix Nobel en 1989.
L’interrogation de Ramsey consiste a` diviser l’interrogation en deux interactions entre le
champ et les atomes de dure´e τ se´pare´es d’un temps T , appele´ vol libre ou temps de libre
20. Lors d’une interrogation de Rabi il est usuel de noter le temps d’interaction τ qu’il ne faut bien suˆr pas
confondre avec le temps d’inte´gration de σy(τ)
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e´volution, ou` l’e´tat interne des atomes e´volue librement.
Son sche´ma de principe est repre´sente´ en Fig.1.9. Le jet d’atomes issu d’une source puis
pre´pare´ dans un e´tat atomique de´fini atteint une premie`re cavite´ ou` les atomes interagissent une
premie`re fois pendant une dure´e τ avec le champ micro-onde d’interrogation a` la fre´quence ν.
Les atomes y subissent une impulsion Rabi pi/2 qui les place dans une superposition cohe´rente
des e´tats fondamental et excite´ de la transition d’horloge. L’e´tat interne des atomes e´volue
ensuite librement pendant un temps T  τ jusqu’a` ce qu’ils atteignent une seconde cavite´,
identique a` la premie`re. La` ils interagissent une seconde fois (toujours pendant une dure´e τ)
avec le champ micro-onde d’interrogation a` la fre´quence ν et subissent encore une impulsion
Rabi pi/2. Enfin les atomes parviennent au syste`me de de´tection ou` les populations de chaque
niveau sont de´nombre´es et la probabilite´ de transition e´value´e. Il apparaˆıt alors sur le signal
de P (ν) un syste`me de franges re´sultant des interfe´rences atomiques cre´e´es par l’interrogation
de Ramsey. Le syste`me de franges, centre´ en δ = 0, pre´sente une pe´riode de 1/T et s’atte´nue
en s’e´loignant de re´sonance. La largeur a` mi-hauteur de la frange centrale vaut ∆ν = 1/2T
tandis que la largeur de l’enveloppe des franges, appele´e pie´destal de Rabi, est de l’ordre de
1/τ . Ainsi, graˆce a` cette me´thode, la sensibilite´ en fre´quence n’est plus limite´e par la dure´e
d’interaction τ mais par le temps du vol libre T se´parant les deux interrogations.
Ceci a un impact expe´rimental conside´rable puisque pendant cette dure´e T il n’existe pas
de couplage entre atomes et champ. Il n’y a donc plus besoin de cavite´ pendant cette phase,
il suffit de bien controˆler l’environnement des atomes (champ magne´tique, fuites micro-onde),
ce qui est beaucoup plus aise´. Prenant une distance entre les deux cavite´s de 1 me`tre on peut
donc espe´rer un gain sur la sensibilite´ en fre´quence de l’ordre de 2Tτ ∼ 60 par rapport a` une
interrogation classique de Rabi de dure´e τ .
Cette technique a e´te´ mise en place dans des horloges a` jets thermiques (cf Fig.1.9) et
permet d’obtenir des largeurs de raie de ∆ν ∼ 100 Hz correspondant a` un temps de libre
e´volution T ∼ 5ms. La figure 1.9 montre une comparaison de principe entre interrogation de
Rabi et de Ramsey.
Une interpre´tation ge´ome´trique des franges de Ramsey utilisant l’image du spin fictif
est donne´e dans les the`ses [26, 2] et dans l’ouvrage [6]. On trouvera aussi une vision in-
terfe´rome´trique du proble`me dans la re´fe´rence [27]
1.4.2 Le refroidissement d’atomes par laser
Pour ame´liorer le facteur de qualite´ atomique sans changer de transition atomique, il faut
donc allonger la dure´e de la phase d’interrogation. Plusieurs solutions apparaissent. La premie`re
consiste a` e´loigner les deux cavite´s dans le cas d’une interrogation de Ramsey. Dans les faits, il
est difficile d’allonger inde´finiment la zone d’interrogation, d’une part en raison de la divergence
des jets thermiques (qui fait chuter le nombre d’atomes utiles avec la longueur du syste`me), et
d’autre part en raison du proble`me du controˆle des effets syste´matiques sur une grande e´chelle.
La seconde solution consiste a` diminuer la vitesse des atomes.
A la fin des anne´es 1980, le de´veloppement des techniques de refroidissement d’atomes
par laser [28] rendit cette ide´e re´alisable et ce fut l’ave`nement des fontaines a` atomes froids.
Ces techniques de refroidissement 21 permettent d’obtenir des vitesses atomiques re´siduelles de
l’ordre de 1 cm/s a` comparer au 200 m/s d’un jet thermique. Ces tre`s faibles vitesses autorisent
21. Principe du refroidissement d’atomes par laser On conside`re le cas d’un atome posse´dant deux
niveaux d’e´nergie se´pare´s par une transition optique de pulsation ωopt et dont le niveau excite´ pre´sente un taux
d’e´mission spontane´e Γ. Cet atome se meut a` la vitesse ~vat dans le re´fe´rentiel du laboratoire. On conside`re un
faisceau laser de vecteur d’onde ~kL de´saccorde´ d’une quantite´ δL = ωL−ωopt par rapport a` la transition optique.
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des temps d’interrogation de l’ordre de 1 s et sont a` la base de presque tous les e´talons de
fre´quences en de´veloppement actuellement. A titre indicatif dans une fontaine atomique de
∼ 1 m de haut, la dure´e du vol libre vaut ∼ 0, 5 s et la frange centrale de Ramsey a une largeur
a` mi-hauteur de 1 Hz, soit un gain d’un facteur 100 par rapport au jet thermique fonctionnant
avec le meˆme atome de ce´sium.
1.4.3 La microgravite´
La largeur de raie obtensible sur les fontaines a` atomes froids est limite´e par la chute des
atomes dans le champ de pesanteur. Aussi, l’alliance du refroidissement d’atomes par laser et
d’un fonctionnement en micro-gravite´ permet de s’affranchir de cette contrainte et d’allonger la
dure´e de la phase de vol libre. Dans l’espace, les techniques de refroidissement laser permettent
de controˆler le lancement des atomes jusqu’a` des vitesses de l’ordre de 5 cm/s ; le vol libre dure
alors typiquement 5 s, ce qui permet de gagner en the´orie un autre facteur 10 sur le facteur
de qualite´ atomique par rapport aux fontaines a` atomes froids terrestres. Le projet d’horloge
spatiale a` atomes froids de ce´sium ACES/PHARAO repose sur ce principe [13, 3, 29].
1.4.4 Les atomes ou ions pie´ge´s
Pour aller encore plus loin, les atomes (ou les ions) peuvent eˆtre pie´ge´s par un potentiel
(e´lectrique, magne´tique ou dipolaire) qui les confinent dans un volume tre`s re´duit [30, 31]. La
se´quence de fonctionnement doit alors eˆtre effectue´e temporellement. C’est le cas par exemple
des horloges a` ions pie´ge´s ou` des temps d’interrogation de 10 sec et plus ont e´te´ re´alise´s [30].
Toutefois, l’interaction avec le potentiel de pie´geage est une source potentiellement importante
d’effets syste´matiques.
1.4.5 Le re´gime de Lamb-Dicke
Un ennemi re´current de la spectroscopie est l’effet Doppler. De part la vitesse et la dispersion
de vitesse non nulles des atomes, il de´place et/ou e´largit la transition d’horloge. Certaines tech-
niques expe´rimentales comme le refroidissement d’atomes permettent de le re´duire notablement.
Toutefois la plupart des autres types d’horloges utilisant des atomes thermique (horloges en
cellule, horloge a` ions) se placent dans un re´gime particulier appele´ re´gime de Lamb-Dicke [32]
qui permet de s’en affranchir automatiquement. On montre que lorsque l’atome est confine´ dans
un espace dont les dimensions typiques sont petites devant la longueur d’onde de la transition
On note θ = ( ~kL, ~vat) l’angle entre le vecteur d’onde et la vitesse de l’atome.
Compte tenu du de´calage par effet Doppler la condition de re´sonance s’e´crit:
ωopt = ωL − ~kL · ~vat = ωL − kL · vat · cos θ (1.24)
qui s’exprime alors comme :
δL = kL · vat · cos θ (1.25)
Pour un faisceau contrapropageant on a θ = pi et il devient ne´cessaire de de´caler la fre´quence du laser
dans le ”rouge” de la transition afin de respecter la relation 1.25. Dans ces conditions le faisceau interagit alors
avec l’atome. L’atome effectue alors des cycles de fluorescence, passage dans le niveau excite´ par absorption
d’un photon du faisceau laser suivi d’une de´sexcitation par e´mission spontane´e d’un photon dans une direction
ale´atoire. Au cours de ces cycles, l’atome encaisse l’impulsion ~ ~kL provenant des photons absorbe´s dans l’onde
laser, tandis qu’en moyenne, l’impulsion de recul qu’il rec¸oit par l’e´mission spontane´e de photons s’annule, en
raison de l’isotropie du processus. Au final, l’impulsion de l’atome est diminue´e puisque ~k est de sens oppose´ a`
~vat. L’atome est ralenti.
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sonde´e alors la transition n’est pas e´largie par effet Doppler ni de´cale´e par effet de recul [33].
Cette condition est relativement simple a` re´aliser pour des transitions micro-ondes ou` les lon-
gueurs d’onde sont centime´triques (ν =9.2 GHz↔ λ =3.26 cm). On peut alors atteindre ce
re´gime de plusieurs manie`res diffe´rentes. On peut soit confiner physiquement les atomes dans
une cellule plus petite que la longueur d’onde, soit utiliser un gaz tampon qui par collision
va entraˆıner une diffusion tre`s lente des atomes sonde´s (horloges en cellule) ou enfin pie´ge´s
les atomes dans un espace restreint graˆce a` des potentiels (voir plus haut). Pour les e´talons
optiques cette condition est nettement plus de´licate a` obtenir mais est utilise´e dans les horloges
optiques a` re´seau et a` ions.
1.4.6 Les horloges optiques
Toutes les pre´ce´dentes techniques visaient a` allonger le temps d’interaction afin d’augmen-
ter Qat. Toutefois, ces diffe´rentes techniques sont de´sormais matures et on atteint les limites
fondamentales inhe´rentes a` chacunes d’elles tant en terme de temps d’interaction que de rap-
port signal a` bruit. La principale voie de de´veloppement actuelle consiste donc a` augmenter
la fre´quence de la transition d’horloge νat en passant du domaine micro-onde (9.2 GHz pour
le ce´sium) au domaine optique (435 THz pour la transition d’horloge a` 689 nm du 87Sr). Du
fait des 4 ordres de grandeur se´parant ces domaines de fre´quences, on est en droit d’espe´rer
une ame´lioration conside´rable des performances des horloges. A l’e´te´ 2008, date d’e´criture de
ce manuscrit, plusieurs groupes ont de´ja` reporte´ des bilan d’exactitude et des comparaisons
directes entre horloges optiques sous les 10−16 en fre´quence relative [34, 35]. Ces re´sultats sur-
passent ceux obtenus sur les meilleures fontaines atomiques [15] et promettent encore une belle
marge de progression.
32 Chapitre 1. Principes et applications des horloges atomiques
1.5 Principales applications des horloges atomiques
Les horloges atomiques trouvent des applications partout ou` des mesures stables et/ou
absolues de fre´quences, de dure´es ou de longueurs 22 sont ne´cessaires. Si leur vocation premie`re
est bien suˆr d’assurer la construction des e´chelles de temps, leur champ d’applications est bien
plus vaste. Cette ”de´mocratisation” provient de la capacite´ a` produire des e´talons de fre´quences
performants dans un volume restreint (de qq cm3 a` qq litres)et a` un prix ”raisonnable” (∼ 60 ke
pour un jet thermique). Ces e´talons prennent part a` de nombreux syste`mes plus complexes dont
elles assurent la re´fe´rence de temps. Le meilleur exemple est certainement celui de la navigation
par satellites (voir page 35).
Nous donnons par la suite un apercu des principales applications et de leur besoins respectifs
en terme de stabilite´ et/ou d’exactitude pour les re´fe´rences de fre´quences utilise´es. On pourra
se reporter a` la re´fe´rence [36].
1.5.1 Besoin en me´trologie
La seconde au sein du syste`me SI
La me´trologie atomique du temps s’est de´veloppe´e graˆce aux tre`s bonnes exactitudes qu’elle
permet d’atteindre. Parmi les sept unite´s de base du syste`me SI, la seconde est l’unite´ qui
est re´alise´e avec la plus grande exactitude, et de loin 23. Une de´marche logique consiste donc
a` essayer de raccorder, a` l’aide des lois de la physique et des constantes fondamentales, les
diverses unite´s a` la seconde afin de be´ne´ficier de cette tre`s bonne re´alisation. Ainsi, la seconde
prend alors une place centrale en me´trologie puisque de nombreux dispositifs visant a` re´aliser
une unite´, le me`tre par exemple, ne´cessiteront une re´fe´rence de temps exacte.
Construction du temps international avec des horloges
De manie`re intuitive, le roˆle d’une horloge est d’assurer la re´alisation d’une re´fe´rence de
temps, qui permet de dater les e´ve´nements les uns par rapport aux autres. Cette taˆche est celle
des diffe´rents laboratoires nationaux de me´trologie. Ces laboratoires de´veloppent des e´talons de
fre´quences et exploitent leurs signaux ultra-stables afin de construire diverses e´chelles de temps
(TAI, Temps Atomique International, UTC, Universal Time Coordinate) dont les applications
et proprie´te´s diffe´rent sensiblement.
Une e´chelle de temps doit posse´der plusieurs proprie´te´s afin de remplir son roˆle. Chacune
de ces proprie´te´s posent des contraintes sur les horloges et/ou sur la manie`re d’interpre´ter leurs
signaux.
L’universalite´: Une e´chelle de temps doit eˆtre identique pour tous les utilisateurs, quelle que
soit leur position dans l’espace ou dans le temps. Il faut donc tenir compte des corrections
relativistes (voir page 25) afin d’e´valuer convenablement le signal des horloges.
La pe´rennite´: Assurant la datation d’e´ve´nements depuis une date origine, une e´chelle de
temps ne peut eˆtre interrompue, meˆme de fac¸on momentane´e. C’est pourquoi la cre´ation
de cette e´chelle ne peut reposer sur une seule horloge, potentiellement sujette a` de´faillances.
Ceci impose bien suˆr une grande fiabilite´ des horloges assurant la construction de l’e´chelle
de temps ainsi que des algorithmes permettant de combiner leur signaux efficacement.
22. L’unite´ de longueur, le me`tre, est de´finie a` partir de l’unite´ de temps, la seconde, comme la distance
parcourue par la lumie`re dans le vide en 1/299 792 458 seconde.
23. http : //www.bipm.org/fr/si/
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L’accessibilite´: Une e´chelle de temps doit eˆtre accessible a` tous les utilisateurs, afin que tous
disposent de la meˆme re´fe´rence. Universalite´ et accessibilite´ sont donc intimement lie´es.
Par ailleurs le de´lai d’accessibilite´ d’une e´chelle de temps de´pend de son utilisation. Les
e´chelles me´trologiques telles que le TAI et UTC requie`rent des de´lais longs (1 mois) afin
de garantir la stabilite´ et l’exactitude. Il peut eˆtre ne´cessaire de ge´ne´rer l’e´chelle de temps
en temps re´el pour la diffusion grand public ou les applications scientifiques, c’est le cas
de UTC(k).
Sans poser de contraintes sur les horloges elles-meˆmes, l’accessibilite´ ne peut eˆtre assure´e
que par des moyens de diffusion pre´servant la qualite´ de l’e´chelle de temps construite
localement. Les exigences propres aux diffe´rentes utilisations imposent la qualite´ de ces
liens. On citera pour exemple, la radiodiffusion (France Inter, horloge parlante, DCF77),
la synchronisation par voies satellitaires [37] ou encore via le re´seau internet NTP
L’exactitude: Elle peut eˆtre de´finie comme son aptitude a` re´aliser un intervalle de temps
unitaire aussi proche que possible de la seconde SI. L’exactitude d’une e´chelle de temps
se fait ge´ne´ralement en comparant sa fre´quence moyenne a` celle d’un e´talon primaire de
fre´quence.
La stabilite´: Elle peut eˆtre de´finie comme la capacite´ a` ge´ne´rer un intervalle de temps uni-
taire aussi constant que possible meˆme si celui ci diffe`re de la seconde SI. Elle de´pend
e´videmment de la stabilite´ des horloges servant a` la construire.
Les e´talons primaires et secondaires Un petit nombre de laboratoires nationaux de
me´trologie re´alisent l’unite´ de temps avec une exactitude ultime. Pour cela, ils conc¸oivent
et construisent des e´talons primaires de fre´quence (jet thermiques, fontaines) dont l’exactitude
est excellente (≤ 10−15).
Les e´talons primaires permettent d’e´talonner pe´riodiquement la fre´quence moyenne des
e´talons secondaires utilise´es comme horloges dans les laboratoires de me´trologie nationaux. Les
e´talons secondaires sont ge´ne´ralement des horloges commerciales a` ce´sium (par exemple 5071A
de Symmetricomr) qui se distinguent par une tre`s bonne stabilite´ de fre´quence a` long terme. Ne
pre´sentant pas de de´rive de fre´quence, elles sont capables de conserver une fre´quence avec une
stabilite´ relative meilleure que 10−14 sur plusieurs mois. Elles constituent a` ce titre d’excellents
”garde-temps”. Leur exactitude propre est de l’ordre de quelques 10−13. Cette exactitude est
faible par rapport a` celle des e´talons primaires cependant elle est ne´cessaire en cas de de´faillance
des e´talons primaires rendant toute comparaison et calibration impossibles.
La qualite´ d’une e´chelle de temps repose a` la fois sur la stabilite´ long terme des
e´talons secondaires qui la construisent et sur l’exactitude des e´talons primaires qui
calibrent sa fre´quence moyenne.
1.5.2 Besoin en physique fondamentale
Les mesures pre´cises de fre´quences sont au coeur de nombreux projets de physique fonda-
mentales, aussi les horloges atomiques y jouent un roˆle cle´.
Pour la physique quantique et atomique
Mesure de constantes physiques Certaines constantes issues de la physique fondamentale
peuvent eˆtre mesure´es par la seule fre´quence de phe´nome`nes physiques. On peut alors
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mesurer tre`s finement ces constantes afin de valider les the´ories sous jacentes. Ainsi la
constante de Rydberg R∞ a pu eˆtre de´termine´e a` 9 10−12 pre`s a` l’aide la mesure de
plusieurs fre´quences de transitions de l’atome d’hydroge`ne [38]. Le mesure du rapport
gyromagne´tique g de l’e´lectron atteint aussi une incertitude relative de quelques 10−12
[39].
Variations des constantes fondamentales De nombreuses expe´riences visent a` mesurer
avec une grande exactitude la constante de structure fine α qui joue un roˆle tre`s impor-
tant en physique atomique et en e´lectrodynamique quantique. Par ailleurs, les horloges
atomiques sont des outils privile´gie´s afin de de´celer une e´ventuelle variation temporelle
de α a` l’aide de plusieurs espe`ces atomiques. Une instabilite´ des constantes fondamen-
tales remettrait en cause le Principe d’Equivalence e´nonce´ par Einstein dans le cadre de
la the´orie de la Relativite´ Ge´ne´rale [40, 41, 42]. Les mesures absolues de fre´quences de
transition de plusieurs espe`ces atomiques permettent de contraindre les variations a` des
niveaux aussi bas que −1.6±2.3 10−17/an [35]. Par ailleurs, les expe´riences mene´es sur des
transitions mole´culaires, comme dans SF6 [43] ou dans NH3 a` l’universote´ d’Amsterdam,
apportent des informations comple´mentaires aux syste`mes atomiques sur ces potentielles
variations.
Proprie´te´s des atomes et mole´cules La spectroscopie de tre`s haute re´solution permet d’af-
finer la connaissance sur la structure interne des atomes et mole´cules et des coefficients
qui traduisent leurs interactions avec l’environnement chimique et e´lectromagne´tique. En
particulier, la me´trologie des fre´quences a permis de de´gager de nombreuses proprie´te´s sur
les atomes alcalins de Cs et de Rb comme les sections efficaces de collision entre atomes
froids ou les coefficients de sensibilite´ au rayonnement du corps noir.
Mesures absolues de fre´quences La grande exactitude des e´talons de fre´quence ainsi que
les moyens de comparaisons de´sormais disponibles permettent de mesurer de manie`re
absolue les fre´quences des domaines micro-ondes et optiques. On pourra notamment citer
ici les campagnes de mesures re´alise´es graˆce a` la fontaine mobile FOM du LNE-SYRTE.
Son exactitude de 10−15, sa fiabilite´ et sa transportabilite´ ont permis de re´aliser des
mesures absolues de fre´quences d’une rare exactitude. Dans le domaine micro-onde, une
comparaison fin 2007 entre les fontaines FO2-Rb et FOM du LNE-SYRTE a permis de
de´terminer l’e´cart hyperfin du Rubidium 87 avec une exactitude de 1.1 10−15 [15]. En
re´fe´renc¸ant un peigne de fre´quences optiques a` la fontaine FOM, on a pu mesurer en
2000 la fre´quence de transition 1S − 2S de l’hydroge`ne avec une exactitude de 1.8 10−14
[44]. Ce re´sultat est particulie`rement important dans la de´termination de la constante de
Rydberg ou du Lamb shift du niveau 1S car permettant de contraindre les hypothe`ses de
l’e´lectrodynamique quantique. Plus re´cemment, la mesure de la fre´quence de la transition
d’horloge de l’ion 40Ca+ re´alise´e a` 10−15 pre`s ouvre la voie vers le de´veloppement de
nouveaux e´talons de fre´quence optique [45].
Pour toutes les applications en physique fondamentale mentionne´es ci-dessus, il est clair
que l’exactitude est le premier crite`re recherche´. Toutefois, il est aussi e´vident que la stabilite´
des e´talons entrent en compte dans la re´alisation pratique de telles campagnes de mesures afin
de limiter le temps d’inte´gration ne´cessaire.
Pour la mesure de la structure de l’espace temps et la relativite´
Depuis l’apparition de la relativite´ ge´ne´rale, de nombreuses the´ories de la gravitation ont
e´te´ e´labore´es. La plupart d’entre elles conside`re la gravitation comme une manifestation de la
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structure de l’espace-temps qui est alors de´crite par une me´trique. Dans la limite des champs de
gravitation faibles et des vitesses petites devant c on utilise des me´triques post-newtonniennes
parame´trise´es (PPN) qui introduisent des parame`tres α, β, γ, .... Ces the´ories ve´rifient le prin-
cipe d’e´quivalence et sont une ge´ne´ralisation de la relativite´ ge´ne´rale d’Einstein. Les expe´riences
tentent donc de contraindre les parame`tres PPN afin de de´celer un e´cart a` la the´orie d’Einstein.
Les diffe´rentes expe´riences mene´es jusqu’a` maintenant dans le syste`me solaire ont conduit a`
des valeurs des parame`tres PPN compatibles avec 0 aux incertitudes de mesures pre`s.
De nombreux effets pre´vus dans le cadre de ces the´ories PPN peuvent eˆtre teste´s graˆce a` des
mesures de fre´quences. Plusieurs missions envisagent donc de spatialiser des horloges atomiques
afin de re´duire encore les incertitudes sur ces parame`tres PPN (ACES) d’une part et/ou pour
sonder la the´orie de la gravitation a` des e´chelles plus grandes (SAGAS).
ACES Le projet ACES (Atomic Clock Ensemble in Space), pilote´ par le CNES et l’ESA, vise
a` placer sur la station spatiale internationale (ISS) un module comprenant notamment
un maser actif a` hydroge`ne (SHM) et une horloge a` atomes froids de ce´sium (PHARAO)
de tre`s haute performance (σy(τ) = 7 − 10 · 10−14 τ−1/2, exactitude ' 10−16). Cette
mission a pour but de permettre des tests de physique fondamentale graˆce a` l’exactitude
de l’horloge PHARAO mais aussi des comparaisons entre horloges au sol graˆce a` la tre`s
bonne stabilite´ des horloges embarque´es.
Les principaux effets pouvant eˆtre teste´s graˆce a` une telle exactitude sont d’apre`s [24] :
– Le de´placement relativiste de fre´quence ou redshift (voire page 25) avec une exactitude
de 3 10−6 soit une ame´lioration d’un facteur 35 par rapport a` la mission Gravity Probe
A.
– La possible de´rive de la constante de structure fine α avec une re´solution sur α˙α infe´rieure
a` 10−17 par an.
– Une e´ventuelle anisotropie de la vitesse de la lumie`re pre´vue dans le cadre de la relativite´
restreinte. ACES pourra tester ceci avec une re´solution de 6 10−11 sur δcc graˆce a` la
tre`s bonne stabilite´ court terme du SHM et aux performances du transfert de temps
par lien micro-onde MWL [24].
SAGAS L’envoi de sondes spatiales aux confins du syste`me solaire permet de tester la relati-
vite´ sur des e´chelles tre`s grandes et de re´aliser des tests de physique fondamentale pour
des champs gravitationnels tre`s diffe´rents. Ce sont quelques uns des buts de la mission
SAGAS [46] propose´e par la communaute´ scientifique dans le cadre de l’appel a` propo-
sitions COSMIC VISION de l’ESA qui vise a` placer sur une sonde spatiale de´die´e une
horloge optique a` ion Sr+ de stabilite´ 10−14 τ−1/2 et d’exactitude 10−17 ainsi qu’un
acce´le´rome`tre a` atomes froids, tous deux relie´s a` la Terre par un lien optique [46]. La`
encore les performances de l’horloge (exactitude surtout) et du lien sont pre´ponde´rantes.
Cette mission permettra de re´aliser des tests concernant le de´calage gravitationnel, l’in-
variance de Lorentz, les parame`tres PPN, la loi de la gravitation aux grandes e´chelles et
les acce´le´rations anormales (type anomalie Pioneer), la variation des constantes fonda-
mentales dans le temps et dans des potentiels gravitationnels diffe´rents.
1.5.3 Besoin pour les constellations de satellites de positionnement
La notion de temps est intimement lie´e a` celle de distance, la constance de la vitesse de
la lumie`re permettant de lier trivialement ces deux notions. La dure´e de propagation ∆τ d’un
signal e´lectromagne´tique entre deux points permet d’obtenir une information assez fiable sur
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la distance D les se´parant par la simple relation ∆τ = Dc . Si l’on connaˆıt l’instant de l’e´mission
du signal ainsi que les coordonne´es spatiales de la source d’e´mission on peut alors par la
mesure de ∆τ se positionner par rapport a` cette source. Cette particularite´ est a` la base de
nombreux syste`mes de navigation et de positionnement, le plus e´volue´ e´tant le positionnement
par satellites qui fait l’objet de cette partie.
L’erreur sur le positionnement de´coulant de ce type de me´thodes provient basiquement
de deux contributions. D’une part, la non-homoge´ne´ite´ du milieu de propagation du signal
e´lectromagne´tique due aux effets atmosphe´riques (variations d’indice, humidite´ de la troposphe`re,
contenu e´lectronique de la ionosphe`re) qui perturbent le temps de propagation ∆τ et d’autre
part la synchronisation des bases de temps a` l’e´mission et a` la re´ception. Ces bases de temps sont
donne´es dans les syste`mes modernes par des horloges atomiques dont les fre´quences peuvent
fluctuer dans le temps. En pratique la stabilite´ de fre´quence des horloges peut eˆtre un des
e´le´ments limitants. A titre indicatif une incertitude de 1 ns sur la re´fe´rence temporelle me`ne a`
une incertitude de 30 cm sur le positionnement.
Nous allons donner par la suite les diffe´rentes contraintes pose´es sur les horloges pour les
divers besoins inhe´rents a` la navigation et au positionnement par satellites. Ces contraintes
portent a` la fois sur leurs performances pures en terme de stabilite´ mais aussi sur leur capacite´
a` eˆtre spatialise´es.
Principe du positionnement par satellites
Le positionnement par satellites d’un utilisateur muni d’un re´cepteur ad hoc repose sur
la mesure des pseudo-distances note´es ρi le se´parant des satellites i de la constellation. On
mesure pour cela le temps de propagation d’un signal micro-onde (typ. 1.2 - 1.5 GHz) e´mis par
le satellite i a` la date tei et rec¸u (par le re´cepteur) a` la date tr.
L’utilisateur peut de´terminer sa position par rapport au satellite i en connaissant les co-
ordonne´es (Xi, Yi, Zi) de celui-ci dans le re´fe´rentiel ge´ocentrique et l’instant d’e´mission tei du
signal. Le message que le satellite envoie a` l’utilisateur contient ces deux informations ainsi que
quelques donne´es correctives note´es εi e´manant d’effets relativistes ou atmosphe´riques.
Toutefois, on ne peut se positionner correctement que si l’e´cart ∆T entre les bases de temps
du re´cepteur et de la constellation de satellites 24 est connu, permettant une interpre´tation
pertinente de la donne´e ”instant d’e´mission” tei par le re´cepteur.
Ainsi, la pseudo-distance de l’utilisateur de coordonne´es (X,Y,Z) au satellite i s’e´crit :
ρi = c (tr − tei − εi −∆T )
ρi =
√
(X −Xi)2 + (Y − Yi)2 + (Z − Zi)2 − c∆T
(1.26)
La relation 1.26 met en jeu 4 inconnues (X,Y,Z,∆T ). La de´termination absolue de la position
de l’utilisateur requiert donc au moins 4 mesures de distances aux satellites. Il n’est donc
possible de se positionner que lorsque 4 satellites sont visibles en meˆme temps par le re´cepteur.
24. Les satellites sont synchronise´s et ont donc une base de temps commune qui est pe´riodiquement corrige´e
graˆce a` des comparaisons avec des horloges terrestres
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Fig. 1.10 – A gauche : les principales sources d’erreur d’une mesure GPS (Courtoisie de V.Hermann). A droite :
illustration de l’influence du facteur ge´ome´trique GDOP sur la mesure de position par satellites. L’incertitude
de chaque mesure de distance ou UERE est repre´sente´ par la largeur des anneaux. La figure met en e´vidence que
pour une meˆme UERE, l’incertitude positionnement de´pend de la ge´ome´trie utilisateur-satellites. Courtoisie de
T. Dudok de Wit
Les sources d’erreur et le bilan d’erreur
La mesure de position est pollue´e par diffe´rentes sources de bruits ou biais qui perturbent
la propagation du signal ou son traitement. Les principales sources affectant la mesure de
position finale sont explicite´es et donne´es dans le tableau 1.1 avec leurs contribution respec-
tives. Elles sont sche´matise´es sur la figure 1.10. Le bilan d’erreur pre´sente´ est indicatif. Les
diffe´rentes contributions pouvant varier sensiblement selon le re´cepteur utilise´ (bruit propre,
moni-bifre´quence, code ou phase), l’endroit ou` l’on se trouve (trajets multiples). On se reportera
a` la re´fe´rence [47] pour une discussion plus approfondie sur ces parame`tres.
– Le bruit de fre´quence des horloges embarque´es
– L’erreur d’e´phe´me´ride permettant de calculer la position des satellites
– Les effets atmosphe´riques
– Le nombre de satellites en vue directe
– Les trajets multiples du signal e´lectromagne´tique
– Le bruit du re´cepteur lui-meˆme
Tous ces effets et perturbations permettent d’e´valuer ”l’erreur e´quivalente de position de
l’utilisateur” ou ”User Equivalent Ranging Error” (UERE). Elle correspond a` l’incertitude
sur la mesure de distance entre l’utilisateur et chaque satellite. L’incertitude sur la position
re´sulte quand a` elle du produit entre l’UERE et un autre facteur que l’on appelle le G.D.O.P
(Geometric Dilution Of Precision) qui rend compte de la qualite´ de la ge´ome´trie utilisateur-
satellites. Ce facteur est typiquement compris entre 1 (cas tre`s favorable) et 6 (cas pessimiste).
Le principe du ”Dilution of Precision” est illustre´ sur la figure 1.10. Il clair qu’une multiplication
des constellations de satellites et leur interope´rabilite´ favorise l’obtention de bons GDOP.
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Sources de bruit Incertitude en m
La stabilite´ des horloges bord 0.5
L’erreur d’e´phe´me´ride 0.5
Les effets atmosphe´riques (Ionosphe`re) 1.5
Les effets atmosphe´riques (Troposphe`re) 0.1
Les trajets multiples 1.5
Le bruit du re´cepteur 0.2
Erreur The´orique (UERE) 2.3
Tab. 1.1 – Bilan d’erreur typique d’une mesure de positionnement par satellites avec un recepteur mono-
fre´quence.
Roˆle des horloges - contraintes
Les horloges embarque´es assurent la stabilite´ de l’e´chelle de temps dispense´e par la constel-
lation. L’e´chelle de temps de re´fe´rence de´finissant le temps propre de la constellation (comme
GPS-Time ou Galileo System Time) est ge´ne´re´e par une batterie d’horloges tre`s stables situe´es
au sol dans la station de controˆle.
Les horloges embarque´es ont pour fonction de dispenser cette re´fe´rence de temps le mieux
possible. Ne´anmoins les horloges embarque´es ont des performances moindres que les horloges
sol, tant en terme de bruit que de de´rive, et ne peuvent garantir la qualite´ de cette e´chelle de
temps sans eˆtre pe´riodiquement recalibre´es. Il s’agit d’e´valuer lors de ces calibrations l’e´cart
temporel x(t) entre l’e´chelle de temps du satellite et l’e´chelle de re´fe´rence. Cette calibration
est faite tous les jours quand les satellites passent au dessus des stations de controˆle 25. En
comparant, la fre´quence des horloges de bord avec celle des horloges de re´fe´rence, on peut
recaler ou synchroniser les diffe´rentes e´chelles de temps (re´fe´rence et satellites). Ceci impose
que la stabilite´ de l’horloge de bord soit suffisamment bonne pour que l’erreur
temporelle inte´gre´e sur une journe´e (ou plutoˆt sur la dure´e entre deux calibrations)
soit infe´rieure a` l’erreur maximum tole´re´e.
La me´thode utilise´e consiste a` observer le comportement de l’horloge depuis les stations sol,
re´parties sur tout le globe, afin de l’extrapoler. On mesure pour cela la valeur de l’e´cart temporel
instantane´ x(t) pendant le passage et on interpole ses variations par un polynoˆme du second
degre´ de coefficients (a0, a1, a2). Ce polynoˆme permet d’extrapoler le comportement de l’horloge
jusqu’au calcul d’un nouveau mode`le. En pratique on utilise les donne´es de plusieurs mesures
afin d’ame´liorer la pre´diction du comportement long terme. On se reportera aux re´fe´rences
[48, 49].
x(t− t0) = a0 + a1(t− t0) + a2(t− t0)2 + ψ(t− t0) (1.27)
Ou` t0 est un instant de re´fe´rence, a0 est le de´calage temporel de l’horloge, a1 est la diffe´rence
de fre´quence relative entre les horloges sol et embarque´es, a2 traduit la de´rive de fre´quence
relative des horloges embarque´es et ψ(t) repre´sente les processus ale´atoires de bruits affectant
l’horloge ainsi que les corrections relativistes 26.
25. La pe´riode de re´volution d’un satellite est de l’ordre de 12 h. Compte tenu de la re´volution de la Terre sur
elle meˆme, il faut 24h pour qu’un satellite repasse au dessus d’un point donne´ du globe
26. La fre´quence relative des horloges embarque´es est volontairement de´cale´e de −4.7 10−10 afin de compenser
les effets relativistes entre celles-ci et les horloges terrestres. De ce fait le coefficient a1 reste petit, permettant
au coefficient a0 de ne pas croˆıtre trop vite et donc de ne pas de´passer le nombre de bits alloue´s a` son codage.
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Le satellite diffuse alors dans son signal les parame`tres issus de cette interpolation, c’est
a` dire les coefficients (a0, a1, a2). L’erreur de synchronisation vue par l’utilisateur est donc la
diffe´rence entre le comportement re´el de l’horloge et la mode´lisation qui en a e´te´ faite. On
reporte donc une partie des contraintes pose´es sur les performances pures des horloges sur
notre capacite´ a` les mode´liser.
La stabilite´ de l’horloge intervient a` plusieurs niveaux. La stabilite´ court terme limite la
qualite´ de la de´termination des coefficients (a0, a1, a2) pendant la dure´e de l’interpolation et
elle contribue au bruit re´siduel lorsque ces coefficients sont fixe´s. Ces coefficients doivent eˆtre
re´actualise´s tous les jours en raison d’une stabilite´ long terme insuffisante des horloges actuel-
lement utilise´es. Il est important de noter que le lien micro-onde peut eˆtre l’e´le´ment limitant
lors de la comparaison. Le bruit des horloges (et de l’e´lectronique associe´e) n’est donc visible
qu’apre`s un certain temps d’inte´gration (le bruit du lien, typiquement du bruit blanc de phase,
se moyenne plus vite que le bruit des horloge).
Les horloges actuelles et leur limitations
Les horloges utilise´es actuellement dans les constellations de satellites de positionnement
comme GPS ou GALILEO sont des horloges a` Rubidium RAFS (GPS et GALILEO), des
horloges a` jet thermique de ce´sium (GPS) et un maser passif a` hydroge`ne PHM (GALILEO). La
description technique de ces types d’horloges est faite a` partir de la page 181. Les performances
sont donne´es dans le tableau 1.2. A noter que ces horloges sont redonde´es pour chaque satellite
afin d’ame´liorer le signal moyen et/ou de pallier une de´faillance e´ventuelle d’une des horloges.
GPS GALILEO
Types d’horloges Rb II/IIA RAFS Passive H-Maser
Quantite´ embarque´e 2 2 2
Stabilite´ a` 1 sec 7 10−12 3 10−12 7 10−13
Flicker 1 10−14 3 10−14 6 10−15
De´rive par jour 4− 10 10−14 2 10−13 5 10−15
Volume / 2.4 l 28 l
Poids 6 kg 3.2 kg 18 kg
Tab. 1.2 – Horloges embarque´es des constellations GPS et GALILEO. Les satellites GPS II/IIA utilisent aussi
2 horloges a` jet de ce´sium.
Apport de nouvelles horloges ?
Les performances pures de ces horloges satisfont aux besoins actuels mais il est clair qu’a`
l’avenir les prochaines ge´ne´rations de satellites tireraient profit d’horloges plus performantes.
En effet, la multiplication des syste`mes et des fre´quences porteuses permettront de re´duire
la contribution ionosphe´rique et le poids du bruit propre des horloges deviendra alors plus
important sur le positionnement. De plus, de meilleures caracte´ristiques a` long terme (de´rive)
permettent de relaˆcher la contrainte sur la calibration pe´riodique des horloges par la station de
controˆle. On gagne donc en fiabilite´ et en autonomie.
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Fig. 1.11 – Stabilite´ relative de fre´quence et stabilite´ temporelle de quelques horloges compactes. On a repre´sente´
les horloges RAFS et PHM utilise´ pour GALILEO ainsi que l’horloge HORACE. Pour cette dernie`re nous avons
ajoute´ de manie`re conservative un palier flicker de fre´quence au niveau de 10−15. On a repre´sente´ en gras la ligne
correspondant a` une erreur temporelle de 1 ns.
1.5.4 Autres besoins
Deep space network
Les e´talons de fre´quence capables d’un fonctionnement a` la fois fiable sur le long terme et
avec une grande stabilite´ de fre´quence sont ne´cessaires aux applications de synchronisation et
de navigation des satellites et des sondes spatiales. Les fortes contraintes en terme de fiabilite´,
masse, encombrement et consommation e´lectrique imposent l’utilisation de technologies parfai-
tement maˆıtrise´es. De plus, les horloges de bord doivent aussi supporter de plus importantes
variations de leur environnement thermique, magne´tique, radiatif et inertiel que les horloges
terrestres fonctionnant dans des conditions me´trologiques de laboratoire.
Ce type de re´flexion a amene´ a` de´velopper pour les sondes spatiales des technologies d’hor-
loges spe´cifiques. Le JPL notamment a porte´ ses efforts sur le de´veloppement d’e´talons de
fre´quence a` ions Hg+ afin de satisfaire les besoins du Deep Space Network (voir page 193) pour
les sondes directement mais aussi pour les horloges au sol. Le Deep Space Network est un re´seau
d’e´normes antennes pilote´es par le JPL permettant de communiquer avec les sondes spatiales et
d’assurer leur navigation dans le syste`me solaire. Ce re´seau utilise trois stations situe´es a` Gold-
stone (Californie), Madrid (Espagne) et Canberra (Australie) afin de pouvoir suivre 24h/24h
le trajet des sondes. Ces stations sont synchronise´es entre elles a` l’aide d’horloges atomiques.
Usuellement, la navigation des sondes spatiales est re´alise´e par ve´locime´trie Doppler graˆce a` un
lien a` 2 voies (two-way) en mesurant le de´calage Doppler entre le signal envoye´ par l’antenne
et le signal cohe´rent re´e´mis par la sonde graˆce a` un transpondeur. Typiquemment ces liens
doivent eˆtre maintenus pendant 7 a` 8 heures pour assurer la navigation d’une unique sonde,
ne´cessitant l’emploi permanent d’une antenne de 34 m du re´seau.
La re´fe´rence [50] montre qu’une horloge de bord avec une stabilite´ meilleure que 10−14
sur des pe´riodes de plusieurs jours permettrait une navigation aussi pre´cise en utilisant un
lien unique descendant (sonde vers antenne). Une telle configuration permettrait de suivre
simultane´ment plusieurs sondes orbitant autour de la meˆme plane`te, re´duisant de ce fait le
couˆt d’utilisation du re´seau d’apre`s [51].
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Fig. 1.12 – Antenne de 70m de diame`tre du Deep space Network. La puissance e´mise par une telle antenne est
de 2 a` 400 kW, la puissance rec¸ue typique est de 10−15 W. On estime qu’un niveau de bruit de -215 dBW/Hz
vers 10 GHz est acceptable pour le fonctionnement des antennes. Tire´e du site du DSN
VLBI et ge´ode´sie
L’interfe´rome´trie a` tre`s longue base (Very Large Baseline Interferometry) est une technique
tre`s pousse´e permettant graˆce a` des antennes distantes d’observer des objets stellaire avec une
tre`s bonne re´solution. Cette technique peut aussi eˆtre employe´e en ge´ode´sie afin de mesurer
au mm pre`s la distance entre les antennes. Ce type de mesure permet notamment de suivre la
dynamique des plaques tectoniques ou la rotation de la Terre. Le principe du VLBI est simple.
Deux antennes pointent vers une meˆme source radio-fre´quence stellaire comme des pulsars
millisecondes ou des quasars. Les antennes enregistrent donc le meˆme signal radio (aux per-
turbations pre`s) mais le´ge`rement de´cale´ dans le temps. Graˆce a` une excellente synchronisation
des enregistrements on peut calculer ce de´calage temporel (voir Fig 1.13).
Les horloges atomiques interviennent ici dans la synchronisation des enregistrements. Les
besoins en terme de stabilite´ pour le VLBI sont tre`s grands (∼ 10−13 τ−1/2) de sorte que la
plupart des stations VLBI utilisent des masers actifs a` hydroge`ne, les horloges commerciales a`
Rb ou a` Cs n’e´tant pas assez stables a` court terme [52]. A titre indicatif, les besoins pour le
VLBA (Very Large Baseline Array) qui est un re´seau de te´lescopes VLBI sont d’apre`s [53] une
stabilite´ de 7 10−14 τ−1/2 et infe´rieure a` 2 10−15 jusqu’a` 104 sec. Il est important de noter que
de plus ces performances doivent eˆtre obtenues en permanence afin de garantir l’autonomie du
syste`me global.
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Fig. 1.13 – Principe du VLBI. Deux antennes distantes enregistre les signaux provenant de sources stellaires.
Ces enregistrements temporels sont re´fe´rence´s par rapport a` des horloges atomiques (maser usuellement), elles
meˆmes synchronise´es entre elles. On corre`le ces enregistrements par la suite afin de de´terminer le de´calage
temporel d’arrive´e des signaux. Connaissant l’angle de vise´e des te´lescopes on peut de´terminer la distance les
se´parant. Tire´e de [54]
1.5.5 Tableau re´capitulatif
Application Stabilite´ Exactitude Contraintes
court terme long terme particulie`res
Etalon primaire 10−13 τ−1/2 10−16 10−15 -
Etalon secondaire 5 10−12 τ−1/2 10−14 10−13 continuite´ d’ope´ration
Physique fonda. 10−13 τ−1/2 10−16 ≤ 10−15 -
GNSS 10−12 τ−1/2 10−14 - compacite´, consommation,
DSN 10−12 τ−1/2 ≤ 10−14 - radiation
VLBI 10−13 τ−1/2 10−15 - continuite´ d’ope´ration
Tab. 1.3 – Tableau re´capitulatif des diffe´rentes applications des horloges atomiques et de leurs besoins spe´cifiques.
Chapitre 2
L’horloge HORACE : Concepts
fondateurs et projets
Ce chapitre pre´sente les principaux concepts et motivations a` l’origine du projet HORACE
(HOrloge a` Refroidissement d’Atomes en CEllule). Nous de´crivons aussi les points techniques
spe´cifiques inhe´rents au fonctionnement de l’horloge.
Nous situerons tout d’abord brie`vement HORACE parmi les diffe´rents types d’horloges
de´veloppe´es actuellement puis nous rappellerons les atouts des atomes froids pour la me´trologie
des fre´quences, puis pre´ciserons le fonctionnement de la se´quence purement temporelle d’Ho-
race. Nous pre´senterons ensuite les me´thodes mises au point ou envisage´es pour le refroidisse-
ment des atomes de Cs et la de´tection du signal d’horloge ainsi que les limitations inhe´rentes
a` l’oscillateur local.
2.1 Les motivations du projet HORACE
2.1.1 Besoins d’une horloge compacte de hautes performances
Les diffe´rents types d’horloges atomiques actuelles sont pre´sente´s en annexe de fac¸on de´taille´e.
Les performances de celles-ci sont re´sume´es sur le tableau A.1 page 202. La figure 2.1 pre´sente
plusieurs de ces horloges en fonction de leur volume et de leur stabilite´ court-terme. Plusieurs
constats peuvent eˆtre dresse´s. D’une part, il existe plus de deux ordres de grandeurs de perfor-
mances (stabilite´ et exactitude) entre les e´talons primaires commerciaux a` ce´sium thermique et
les meilleures fontaines atomiques. D’autre part, tous les de´veloppement actuels d’horloges de
hautes performances utilisent les techniques de refroidissement par laser (sauf l’horloge micro-
onde a` ions Hg+ du JPL). Pourtant il n’existe aucune horloge compacte a` atomes froids... Par
ailleurs, le de´veloppement des constellations de satellites de positionnement et des applications
utilisant les signaux GNSS accroˆıt notablement le besoin d’horloges compactes de tre`s bonnes
stabilite´s (≤ 5 10−13 τ−1/2). Le projet d’horloge a` atomes froids HORACE vise donc a` pourvoir
ce vide afin de be´ne´ficier d’e´talons primaires de fre´quence a` la fois compacts (qq 10 L) et tre`s
performants (qq 10−13 τ−1/2).
2.1.2 Inte´reˆts des atomes froids pour la me´trologie des fre´quences
Les inte´reˆts de l’utilisation des techniques de refroidissement par laser ont de´ja` e´te´ mis en
lumie`re dans le chapitre 1 page 29. On rappellera ici les principaux points.
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Fig. 2.1 – Comparatif des diffe´rents types d’horloges atomiques en fonction de leur volume et de leur stabilite´
court terme.
Une faible largeur de raie (typ. 1-50 Hz) obtenue graˆce a` la faible vitesse re´siduelle des
atomes froids (qq cm.s−1). On peut donc dans un dispositif de taille raisonnable proce´der
a` des interrogations allant jusqu’a` plusieurs 100 ms.
Un bon rapport signal a` bruit (typ. 102-103) graˆce au nombre important d’atomes froids
pouvant eˆtre utilise´s avec ces techniques (il reste toutefois infe´rieur a` ceux obtenu sur les
horloges a` jets).
Un controˆle accru des effets syste´matiques notamment ceux lie´s a` la vitesse et a` la dyna-
mique atomique qui sont conside´rablement re´duits, autorisant de tre`s bonnes exactitudes.
La de´monstration la plus spectaculaire de l’utilisation de ces techniques est sans aucun
doute la qualite´ des signaux de´livre´s par les fontaines atomiques. Par ailleurs, ces techniques
sont de´sormais tre`s courantes et bien maˆıtrise´es dans les laboratoires tant sur le plan the´orique
que technologique et semblent matures pour eˆtre transfe´re´es dans un cadre pre´-industriel.
2.1.3 Des atomes froids pour une horloge plus compacte ?
Dans un dispositif expe´rimental de taille typique Lcav le temps d’interrogation Tint et donc
la largeur de raie ∆ν ∼ 1/Tint sont donc fixe´s par la simple relation
Lcav ∼ VatTint ⇔ ∆ν ∼ Vat
Lcav
(2.1)
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Type d’horloge Vitesse Taille du Largeur RSB Exactitude
atomique re´sonateur de raie
Jet thermique 5071A 200 m.s−1 0.2 m 500 Hz 5 103 2 10−13
Jet thermique Labo 200 m.s−1 2 m 100 Hz 104 7 10−15
PHARAO 0.05-2.5 m.s−1 1 m 0.1-5 Hz ≥ 500 10−16
Fontaines 0-4.5 m.s−1 1.5 m 1 Hz ≥ 103 ≤ 10−15
HORACE 0-0.05 m.s−1 0.1 m 10-100 Hz 103 ≤ 10−14
Tab. 2.1 – Comparatif de diffe´rentes horloges.
ou` Vat de´signe la vitesse d’ensemble des atomes.
Bien que triviales, les relations 2.1 permettent de comprendre les choix qui ont e´te´ his-
toriquement faits dans le de´veloppement des horloges a` atomes froids ainsi que la naissance
du projet HORACE. Les techniques de refroidissement par laser permettent, comme il a e´te´
mentionne´ plus haut, de re´duire conside´rablement la vitesse d’ensemble Vat des atomes. Le
tableau2.1 donne un comparatif de diffe´rentes horloges a` Cs. Aussi, on peut envisager, a` l’aide
des relations 2.1, deux manie`res d’en profiter:
Privile´gier les performances c’est a` dire chercher a` obtenir des largeurs de raies les plus
fines possibles (∆ν ∼ 1 Hz). Pour ce faire, on doit garder Lcav suffisamment grand et
proce´der a` des interrogations tre`s longues. C’est ce choix qui a oriente´ le de´veloppement
des fontaines atomiques qui fournissent aujourd’hui la meilleure repre´sentation de la se-
conde.
Privile´gier la compacite´ en se satisfaisant de largeurs de raies dans la gamme 10-100 Hz
mais en re´duisant les dimensions du re´sonateur atomique. Ce choix ouvre la porte vers
des horloges compactes de hautes performances comme HORACE.
2.2 Les spe´cificite´s du fonctionnement de l’horloge HORACE
Il existe principalement deux ge´ome´tries d’horloges micro-ondes a` atomes froids. La premie`re,
et de loin la plus utilise´e, est bien entendu celle de la fontaine atomique qui met a` profit la gravite´
pour re´aliser une interaction de Ramsey spatialement replie´e. Le NIST a meˆme construit une
fontaine miniature [55]. Pour les besoins du projet ACES/PHARAO (voir 198)une deuxie`me
ge´ome´trie a e´te´ de´veloppe´e et reprend l’architecture globale d’une horloge a` jet thermique
avec des atomes froids. D’autres propositions ont e´te´ faites notamment en se servant d’un jet
d’atomes froids issu d’une me´lasse [56].
Un point commun a` ces architectures est que toutes les interactions subies par les atomes
se de´roulent dans des zones diffe´rentes et de´die´es (refroidissement, pre´paration, interrogation
et de´tection). Si cela permet d’optimiser inde´pendamment chacune de ces interactions, il en
re´sulte un encombrement accru du dispositif.
L’horloge micro-onde a` ce´sium HORACE se de´marque de ces ge´ome´tries en re´alisant toutes
les interactions en un meˆme lieu, directement dans la cavite´ micro-onde comme le montre la
figure 2.2. La se´quence de fonctionnement n’est donc plus spatiale mais temporelle. L’utilisation
d’atomes froids et l’unite´ de lieu des interactions constituent donc les deux piliers fondateurs
du projet Horace. Les paragraphes suivants de´crivent quels sont les avantages d’un tel choix
mais aussi quels types de compromis il implique sur les techniques de refroidissement laser et
de de´tection du signal d’horloge.
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Fig. 2.2 – Comparatif fontaine/HORACE
2.2.1 Se´quence temporelle et unicite´ de lieu
Au meˆme titre que pour les horloges a` ions ou a` atomes pie´ge´s, la se´quence de fonction-
nement (le cycle d’horloge) d’HORACE se de´roule de manie`re temporelle. Les diffe´rentes in-
teractions optiques (refroidissement pre´paration, de´tection) et micro-onde (interrogation) se
de´roulent de manie`re se´quentielle, les atomes restant constamment en un meˆme lieu, la cavite´
micro-onde. La taille du coeur de l’horloge est alors re´duite aux seules dimensions de la cavite´
micro-onde et des blindages magne´tiques qui l’entourent, soit quelques litres.
L’adoption d’une se´quence purement temporelle au sein de la cavite´ micro-onde pre´sente
plusieurs avantages, outre la re´duction du volume du re´sonateur :
– La cavite´ micro-onde joue le roˆle d’une sphe`re inte´grante dans le domaine optique, per-
mettant non-seulement de moyenner spatialement l’intensite´ mais aussi de recycler, de
stocker la lumie`re 1 (voir ”refroidissement isotrope” ci-apre`s).
– D’un point de vue technique, il est plus aise´ de controˆler l’environnement e´lectro-magne´tique
et thermique d’une enceinte de volume re´duit. Ceci a des re´percutions directes sur l’e´valuation
d’effets syste´matiques comme le rayonnement du corps noir puisque la cavite´, entie`rement
en cuivre, peut eˆtre conside´re´e comme isotherme. De plus, la cavite´ micro-onde joue le
roˆle de cage de Faraday, prote´geant des fuites micro-ondes environnantes.
– Il n’est pas ne´cessaire de lancer les atomes dans le tube de l’horloge ce qui simplifie le
banc optique.
1. La puissance stocke´e est donne´e globalement par P0
1
1−R ou` R est la re´fle´ctivite´
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Fig. 2.3 – Comparatif refroidissement en MOT et par me´lasse isotrope
– Les atomes froids peuvent eˆtre potentiellement recapture´s d’un cycle a` l’autre, ce qui
permet de re´duire conside´rablement la dure´e de la phase de chargement et donc de re´duire
la contribution au bilan de bruit de l’oscillateur local. Cet aspect sera e´tudie´ a` partir de
la page 127.
– La dure´e et l’enchaˆınement des diffe´rentes phases du cycle d’horloge peuvent eˆtre mo-
dule´es a` loisir. On peut alors faire fonctionner l’horloge dans diffe´rents re´gimes et les
comparer. Un exemple est la possibilite´ de choisir entre une interrogation de type Rabi
ou Ramsey. Cette versatilite´ permet avec un seul dispositif physique de tirer parti au
mieux de l’horloge suivant les conditions environnementales. On citera par exemple l’in-
fluence du bruit de l’oscillateur local qui peut amener a` modifier la se´quence d’horloge,
ou encore un fonctionnement en microgravite´ qui permet notamment des interrogations
plus longues.
2.2.2 Le refroidissement en lumie`re isotrope
Compromis micro-onde / refroidissement laser
Si le choix d’un mode de fonctionnement temporel apporte de nombreuses simplifications
du dispositif expe´rimental, il est clair que les contraintes sur la conception de la cavite´ micro-
onde sont quant a` elles accrues. La qualite´ de mode micro-onde re´sonant de la cavite´ de´pend
grandement de la conductivite´ du mate´riau utilise´ et des ouvertures pratique´es dans la cavite´.
En pratique on cherche a` minimiser ces ouvertures sous peine d’obtenir de forts gradients de
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phase. Par ailleurs, un refroidissement laser ”conventionnel” ne´cessite la mise en place de 6
faisceaux orthogonaux dont le diame`tre typique est centime´trique (cette taille est ne´cessaire
pour obtenir un volume de capture important). Aussi il est difficilement envisageable d’obtenir
un mode re´sonant de qualite´ en perc¸ant la cavite´ de 6 trous aussi importants, meˆme en utilisant
des guides sous-coupure sur chacun 2 (voir Fig.2.3).
Le refroidissement en lumie`re isotrope
La solution trouve´e afin de satisfaire ce compromis entre micro-onde et refroidissement
est d’utiliser la technique du refroidissement en lumie`re isotrope. A la manie`re d’une sphe`re
inte´grante, il consiste a` utiliser la re´fle´ctivite´ ou la diffusivite´ d’un mate´riau a` la longueur
d’onde optique (852 nm) de manie`re a` construire un champ laser le plus isotrope possible
recre´ant alors les conditions d’une me´lasse optique 3D et permettant de refroidir radiativement
les atomes de Cs (voir Fig.2.4). Le champ laser ainsi cre´e´ est un re´seau de tavelures a` 3D
(speckle) issu des processus d’interfe´rences entre les diffe´rentes re´flections et/ou diffusions.
On peut alors alimenter une cavite´ re´fle´chissante ou diffusante a` l’aide de fibres optiques, les
ouvertures cre´e´es, de l’ordre du mm2 e´tant sans influence sur la micro-onde.
Le refroidissement en lumie`re isotrope a e´te´ expe´rimente´ pour la premie`re fois par W.
Ketterle en 1992 [57] en deux dimensions sur un jet ralenti de sodium, puis par H. Metcalf
en 1994 sur des atomes de rubidium 85 [58]. Il a ensuite e´te´ re´alise´ expe´rimentalement a` 3
dimensions par N. Dimarcq et E. Aucouturier en 1996 sur des atomes de ce´sium. Le groupe de
G. Grynberg au LKB a e´tudie´ en de´tails les processus de pie´geage et de refroidissement dans
un re´seau tavele´ [59]. C’est sur la base de ces travaux que le projet HORACE s’est oriente´ vers
la technique de refroidissement en lumie`re isotrope. L’e´tude des proprie´te´s du champ laser dans
le cas particulier de l’horloge HORACE a e´te´ e´tudie´ en de´tails par E. Guillot et P.E. Pottie´
dans [60, 4, 61]. Diffe´rents mate´riaux diffusant (spectralon) ou re´fle´chissant (me´tal poli) ont e´te´
teste´s pour plusieurs ge´ome´trie de cavite´ (cylindrique et sphe´rique) et plusieurs configurations
des fibres optiques multimodes alimentant la cavite´.
La configuration retenue a` l’issue de ces e´tudes et celle qui est utilise´e pour toutes les mesures
pre´sente´es dans ce manuscrit est une cavite´ sphe´rique de rayon Rcav ∼ 20 mm faite de cuivre
OFHC dont la surface interne est polie optiquement afin d’augmenter le coefficient de re´flexion
(R = 96%). Elle est perce´e de deux trous de diame`tre 10 mm afin de laisser passer un faisceau
sonde et de permettre l’alimentation en Cs et le pompage. Cette cavite´ est alimente´e par 6
fibres optiques multimodes issu d’un coupleur de fibre a` 1 ou 2 entre´es. Les fibres optiques sont
place´es suivant un trie`dre rectangle (ge´ome´trie dite (1,1,1)). Ces fibres aﬄeurent la surface
interne de la cavite´. Les faisceaux ne sont pas mis en forme. Un ballon de quartz de forme
sphe´rique et transparent a` 852 nm constitue l’enceinte a` vide et contient la vapeur de ce´sium.
Son rayon est proche de celui de la cavite´ micro-onde et la prote`ge des interactions Cs-cuivre.
On se reportera au chapitre 4 pour plus d’informations techniques.
Il est important de noter que les e´tudes faites sur l’isotropie du champ laser dans les ca-
2. Le rayon de la cavite´ sphe´rique retenue est de 23.3 mm soit une surface de 68 cm2. Six trous de diame`tre
1 cm repre´senteraient une surface ouverte de 19 cm2.
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Fig. 2.4 – Principe du refroidissement isotrope. Les faisceaux lumineux injecte´s par des fibres optiques sont
re´fle´chis sur les parois de la cavite´ cre´ant ainsi un champ laser quasi-isotrope. Ce champ laser permet de capturer
et refroidir un nuage d’atomes repre´sente´ au centre de la cavite´.
vite´s utilise´es 3 montrent qu’il n’est pas rigoureusement isotrope 4. De meˆme, il est clair que la
ge´ome´trie utilise´e a` six fibres est tre`s proche de la configuration standard d’une me´lasse op-
tique. Il serait peut eˆtre plus juste d’utiliser le terme de refroidissement en lumie`re divergente
ou en lumie`re recycle´e. Par simplicite´, j’utiliserai ne´anmoins le terme isotrope dans la suite.
Le sche´ma de refroidissement isotrope pre´sente quelques avantages par rapport a` la ge´ome´trie
usuelle :
Un plus grand nombre d’atomes capture´s On montre que le nombre d’atomes froids cap-
ture´s dans une me´lasse a` partir d’une vapeur varie comme la puissance 4eme de la longueur
de la zone de capture de´finie comme l’intersection des faisceaux refroidisseurs [62]. On
a donc inte´reˆt a` avoir un grand volume de capture. Dans l’hypothe`se d’un rayonnement
purement isotrope, on s’attend a` ce que la zone de capture corresponde a` la cavite´ toute
entie`re soit dans notre cas pre`s de 30 cm3 5. De plus, comme on le verra dans la suite,
la dispersion angulaire des vecteurs d’onde des faisceaux optique e´largit la condition de
re´sonance. On peut alors refroidir des atomes sur une gamme de vitesse plus grande.
Une simplification conside´rable du banc optique Le refroidissement isotrope est parti-
culie`rement simple a` mettre en oeuvre, il ne ne´cessite aucune mise en forme des faisceaux
refroidisseurs. Ces derniers sont injecte´s dans la cavite´ par 6 fibres optiques multimodes
(la polarisation et le profil ne sont donc absolument pas controˆle´s). En pratique ces fibres
proviennent d’un coupleur de fibres (voir page 104), il suffit donc d’injecter une unique
fibre pour assurer tout le refroidissement. Par ailleurs, cette technique est tre`s robuste
vis a` vis des fluctuations d’intensite´ entre les diffe´rents faisceaux. Les contraintes sur
3. Le terme cavite´ de´signe ici l’aspect micro-onde seul puisque cette cavite´ n’est pas a` re´sonance avec les
fre´quences employe´es pour le refroidissement du Cs. De plus, les photons sont injecte´s dans la cavite´ de fac¸on
a` homoge´ne´iser le champ laser, en utilisant la divergence des faisceaux en sortie de fibre optique. Il n’y a donc
pas de construction de mode re´sonant.
4. La forme de la cavite´, l’ensemble des pertes dues aux trous ou a` la re´fle´ctivite´ finie des mate´riaux employe´s,
le nombre et la position des fibres modifient les proprie´te´s du champ laser construit a` l’inte´rieur de la cavite´.
5. Expe´rimentalement, on sait que le champ n’est pas isotrope et la zone de capture n’est pas si volumineuse.
Elle correspond environ a` une gaussienne de rayon de 4 mm a` e−1/2
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l’e´quilibrage en puissance des diffe´rentes fibres sont quasiment nulles puisque le rayonne-
ment est moyenne´ par les multiples re´flections.
Quelques relations sur le refroidissement laser en lumie`re isotrope
Nous donnons ici sans de´monstration quelques relations et aspects utiles a` la compre´hension
du refroidissement isotrope. Ces relations s’inspirent tre`s largement des the`ses [60, 4] auxquelles
on se reportera pour plus de de´tails.
On conside`re le cas d’un atome posse´dant deux niveaux d’e´nergie se´pare´s par une transition
optique de pulsation ωopt et dont le niveau excite´ pre´sente un taux d’e´mission spontane´e Γ.
Cet atome se meut a` la vitesse ~vat dans le re´fe´rentiel du laboratoire. On conside`re un faisceau
laser de vecteur d’onde ~kL de´saccorde´ d’une quantite´ δL = ωL−ωopt par rapport a` la transition
optique. On note θ = ( ~kL, ~vat) l’angle entre le vecteur d’onde et la vitesse de l’atome.
Rappel sur le refroidissement Doppler Le principe du refroidissement d’atomes par laser
a e´te´ de´ja` e´voque´ au chapitre 1 page 29. On montre dans le cas d’un refroidissement a` 1D, et
pour une transition cyclante, que l’e´quilibre des processus de ralentissement par absorption et
d’e´chauffement par fluorescence conduit, pour les faibles saturations, a` une force qui s’exprime
comme :
~F =
s
1 + s
Γ
2
~ ~kL (2.2)
ou` s est le parame`tre de saturation. Avec s0 = I/Is le parame`tre de saturation a` re´sonance,
l’intensite´ de saturation Is vaut typiquemment quelques mW.cm−2:
s =
s0
1 + 4
Γ2
(δL − kLvat cos θ)2
(2.3)
Dans la limite des vitesses faibles, la force exerce´e sur l’atome est une force de friction qui
s’oppose a` la vitesse de l’atome.
Auto-adaptation angulaire de la condition de re´sonance En lumie`re collimate´e, le
cos θ de la relation 2.3 vaut -1 et la condition de re´sonance s’e´crit simplement δL = −kLvat.
Pour un de´saccord donne´, le faisceau n’est donc re´sonant que pour une classe d’atomes de
vitesse vat.
En lumie`re isotrope, un atome place´ dans la cellule de refroidissement interagit avec des
photons provenant de toutes les directions de l’espace. Pour un de´saccord donne´ δL, il existe
donc toujours (ie: quelle que soit la vitesse vat) un coˆne de lumie`re re´sonante avec la transition
atomique. Ce coˆne de re´sonance est de´fini par le demi-angle a` son sommet θ de telle sorte que:
cos θ =
δL
kL · vat (2.4)
Cette relation n’est valable que pour des vitesses vat ≥ vlim = δL/kL. Dans ce re´gime, que
nous appellerons re´gime isotrope 6, lorsque l’atome ralentit, le coˆne se referme peu a` peu, jusqu’a`
se fermer comple`tement une fois la vitesse limite vlim atteinte. Pour vat ≤ vlim, on se retrouve
dans un re´gime classique de refroidissement Doppler ou` l’atome interagit pre´fe´rentiellement
avec les photons contrapropageants.
6. conforme´ment a` [4]
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Fig. 2.5 – Coˆne de re´sonance en lumie`re isotrope. A mesure que l’atome ralentit le coˆne de re´sonance se ferme.
Cette auto-adaptation de la condition de re´sonance e´largit la condition d’accord en fre´quence,
graˆce a` la possibilite´ d’un accord angulaire. Autrement dit, un photon pourra eˆtre a` re´sonance
avec des atomes de vitesses diffe´rentes pour un de´saccord donne´ des lasers (pour vat ≥ vlim). En
revanche, la force de friction exerce´e sur l’atome est plus faible en moyenne, puisque l’impulsion
de chaque photon absorbe´ n’est plus ne´cessairement coline´aire a` la vitesse de l’atome.
Expression de la force de pression de radiation En lumie`re collimate´e, le parame`tre
de saturation a` re´sonance s0 est de´fini a` partir d’un e´clairement, c’est a` dire une puissance
par unite´ de surface. Cette de´finition n’est plus valable dans le cas isotrope puisque qu’aucune
surface de faisceau n’est existante. Le calcul de la force de friction exerce´e en re´gime isotrope
sur l’atome passe alors par une rede´finition des parame`tres de saturations s et s0 non plus
par unite´ de surface mais par unite´ d’angles solides. Il faut aussi tenir compte du recyclage
de la lumie`re par la cavite´, et notamment de la lumie`re de fluorescence qui peut de´grader les
processus de refroidissement.
Les de´tails de ces calculs, qui ne font pas directement l’objet de mon travail de the`se, sont
donne´s dans [60, 4].
L’expression de la force de pression de radiation dans le cas isotrope s’e´crit a` partir de la
relation 2.2. En coordonne´es sphe´riques et dans la limite des faibles saturations (s 1) la force
devient donc:
Fiso =
∫
Ω
Γ
2
~kL · s˜ · cos(θ) sin(θ)dθdϕ (2.5)
avec Ω l’angle solide d’inte´gration et s˜ le parame`tre de saturation par unite´ d’angle solide
(notation )˜ :
En inte´grant sur tout l’angle solide Ω on a d’apre`s [4]:
Fiso =
Γ
2
~kL · 4pis˜0 · [f− − f+] (2.6)
avec :
f± =
Γ2
16(kLvat)2
·
(
ln(1 + 4∆2±)−
4δL
Γ
arctan(2∆±)
)
(2.7)
et
∆± =
δL ± kLvat
Γ
, vat > vlim
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Fig. 2.6 – Comparaison refroidissement standard/isotrope. On repre´sente la force exerce´e sur un atome en
fonction de sa vitesse vat dans le cas d’une lumie`re collimate´e (ligne continue) et isotrope (tirets). La valeur de
la force est normalise´e a` 1 dans les deux cas. On a trace´ la force pour plusieurs de´saccords (−3Γ/4,−2Γ,−4Γ).
Comparaison lumie`re collimate´e/lumie`re isotrope On montre dans la cas d’un refroi-
dissement a` 1D avec de la lumie`re collimate´e que la force F s’e´crit :
F =
Γ
2
~kLs0 · ( 11 + 4∆2−
− 1
1 + 4∆2+
) (2.8)
La figure 2.6 montre une comparaison des forces exerce´es sur un atome de vitesse vat dans
les cas collimate´ et isotrope. Elle met en e´vidence plusieurs aspects du refroidissement isotrope
qui traduisent l’e´largissement de la condition de re´sonance par l’auto-adaptation angulaire.
E´largissement du profil en vitesse C’est une conse´quence directe de l’auto-adaptation de
la re´sonance. Pour un de´saccord donne´, il existe un intervalle de vitesse plus grand
ve´rifiant la condition 2.4. La partie en arctan(2∆±) est a` l’origine de la pente plus douce
de la force pour les grands de´saccords. Elle traduit l’e´largissement de la condition de
re´sonance. Cet e´largissement se produit du coˆte´ des plus grandes vitesses car pour les
faibles vitesses (vat proche de vlim) les deux types de refroidissement diffe`rent tre`s peu.
Position en vitesse du maximum de force L’auto-adaptation angulaire de la re´sonance
conduit a` un de´placement de la vitesse pour laquelle la force de friction est maximum.
A un de´saccord donne´ du laser, la classe de vitesse subissant la plus grande force est
toujours plus importante en lumie`re isotrope qu’en lumie`re collimate´e. La re´fe´rence [4]
montre, a` de´saccord donne´, que le rapport de ces vitesses est compris entre 1 et 1.5.
Tempe´rature limite Doppler La tempe´rature d’un e´chantillon d’atomes froids dans le
re´gime de refroidissement Doppler est limite´ par les processus de diffusion dus a` la fluorescence
des atomes. La compe´tition entre ces processus et la force de friction pre´ce´demment e´tudie´e
permet de de´terminer la tempe´rature limite. Selon [60], quand on ne´glige le stockage de la
lumie`re de fluorescence par la cavite´ on retrouve en re´gime isotrope la tempe´rature limite
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Doppler standard donne´e par
TDoppler =
~Γ
2kB
qui vaut 125 µK pour le ce´sium. Quand la saturation due aux photons de fluorescence est
identique a` celle cre´e´e par les les photons de refroidissement alors cette tempe´rature est accrue
jusqu’a` 335 µK [4]. Expe´rimentalement, je n’ai pas observe´ des tempe´ratures si e´leve´es au cours
de mes travaux de the`se. Meˆme en utilisant des parame`tres typiques de refroidissement Doppler
(forte intensite´, faible de´saccord) les tempe´ratures typiques observe´es sont plutoˆt de l’ordre de
35 µK, bien en dec¸a` de la limite Doppler.
Refroidissement sub-Doppler Le refroidissement sub-Doppler consiste a` refroidir radiati-
vement les atomes a` des tempe´ratures infe´rieures a` TDoppler. On peut alors espe´rer atteindre
la limite dite ”de recul”. La vitesse de recul correspond a` la variation e´le´mentaire de vitesse
lors de l’absorption ou l’e´mission d’un photon. Par simple conservation de l’impulsion totale
lors de ces processus on a : vrecul = ~kLMCs = 3.5 mm.s
−1 correspondant a` une tempe´rature
limite de Trecul =
(~kl)2
3MCskB
= 0.8µK. Afin de s’approcher de cette limite, on doit re´duire le taux
de fluorescence des atomes. Un me´canisme propose´ est celui du refroidissement Sisyphe [63]
qui consiste a` de´saccorder fortement les lasers (δ ∼ −10Γ) et a` diminuer leur intensite´. Dans
des conditions standards (lumie`re collimate´e) on montre que les faisceaux lasers forment, par
de´placement lumineux, des collines de potentiel dans lesquelles les atomes se de´placent. On
montre par ailleurs que les atomes effectuent pre´fe´rentiellement la transition optique quand ils
sont au sommet d’une de ces collines puis retombent par e´mission spontane´e dans un puit. Tel
Sisyphe, les atomes ne font alors que gravir des collines de potentiel et y perdent donc peu a` peu
leur e´nergie cine´tique. Ce type de me´canisme base´ sur les gradients de polarisation induits par
les faisceaux lasers a e´te´ observe´ expe´rimentalement et mode´lise´ par l’e´quipe de G.Grynberg
pour le refroidissement en lumie`re tavele´e. Des tempe´ratures atomiques de quelques µK sont
effectivement observe´es sur HORACE avec des parame`tres sub-Doppler (faible intensite´, grand
de´saccord) sans pour autant que la polarisation du champ lumineux soit bien de´finie [61]. Les
me´canismes de refroidissement mis en jeu dans HORACE ne sont pas encore totalement compris
et semblent tre`s complexes a` mode´liser. Je n’ai pas investigue´ ces aspects, l’objectif principal
de mes travaux de the`se e´tant la de´monstration du potentiel me´trologique d’HORACE.
2.2.3 L’interrogation des atomes
Ge´ne´ralite´s
Le fonctionnement temporel d’HORACE permet de re´aliser diffe´rentes me´thodes d’interro-
gation (Rabi ou Ramsey) et de modifier leurs dure´es a` loisir. Ceci permet notamment d’e´tudier
plus aise´ment certains effets syste´matiques qui de´pendent beaucoup de la se´quence d’interro-
gation (cavity pulling, transitoires de phase dus au switch micro-onde). La chute du nuage
d’atomes froids dans le champ de pesanteur impose une dure´e maximale a` l’interrogation de
l’ordre de 50 ms.
On peut re´aliser en pratique 2 types d’interrogations 7 :
7. Une contrainte technique importante a` noter est celle concernant le switch micro-onde. Il est crucial
que celui-ci pre´sente a` la fois une forte atte´nuation (pour e´viter des couplages parasites lors d’une se´quence de
Ramsey) et un faible transitoire de phase. Ces remarques sont d’autant plus valables que les atomes sont toujours
dans la cavite´ micro-onde.
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La me´thode de Rabi C’est la plus simple, elle consiste en une unique impulsion micro-onde
pi de dure´e τ . La largeur de raie atomique est alors ∆ν = 0.8/τ . Ce type d’interrogation
pose a priori moins de contraintes sur la qualite´ de l’extinction du signal micro-onde par
le switch.
La me´thode Ramsey Elle consiste en deux impulsions pi/2 se´pare´es par un temps de libre
e´volution de dure´e T . Dans le cas usuel ou` T  τ , on a ∆ν = 0.5/T . Elle permet donc
d’obtenir une meilleure stabilite´ qu’avec la me´thode de Rabi, mais pose plus de contraintes
sur le switch (transitoires de phase et extinction) durant la phase de libre e´volution.
Influence de l’oscillateur local et Effet Dick
Un des aspects essentiels de la stabilite´ d’une horloge a` fonctionnement cyclique provient de
l’influence de l’oscillateur local. En effet, il peut de´grader conside´rablement les performances
du re´sonateur atomique en augmentant le bruit du signal vu par les atomes. Ce proble`me est de
taille car un re´sonateur atomique aussi bon soit-il ne pourra exhiber ses performances re´elles
s’il n’est pas utilise´ avec un oscillateur approprie´. On citera l’exemple parlant des fontaines
atomiques qui, dans la majorite´ des cas, ont une stabilite´ de fre´quence limite´ vers 10−13 τ−1/2
lorsqu’elles sont utilise´es avec un oscillateur quartz et vers quelques 10−14 τ−1/2 avec un oscil-
lateur cryoge´nique dont le bruit de phase est bien plus faible.
Le proble`me est similaire pour HORACE mais il est bien suˆr hors de question d’utiliser
a` terme un oscillateur cryoge´nique bien trop volumineux. L’optimisation des performances de
l’horloge HORACE ne´cessite donc une e´tude comple`te et la prise en compte de l’influence de
l’oscillateur local.
Interpre´tation physique Dans les horloges dont le fonctionnement n’est pas continu (ions,
atomes froids) le temps d’interrogation Tint peut eˆtre notablement plus court que le temps de
cycle Tc. Ainsi, au cours d’un cycle, le re´sonateur atomique de l’horloge ne mesure la fre´quence
de l’oscillateur que pendant la dure´e Tint. On re´alise donc un e´chantillonnage temporel du
signal de l’oscillateur a` la pe´riode Tc. Cet e´chantillonnage temporel se re´percute dans l’espace
de Fourier, ou` le spectre de bruit de l’oscillateur est convolue´ par un peigne de Dirac dont les
raies sont espace´es de 1/Tc. Ainsi, des composantes de bruit hautes fre´quences sont ”replie´es”
en basse fre´quence et de´gradent le spectre de bruit effectif vu par les atomes.
Elements du mode`le et limitations Cette de´gradation a e´te´ interpre´te´e par G.J.Dick
et porte donc le nom ”d’effet Dick”. On trouvera dans la re´fe´rence [14] des mode´lisations
rigoureuses de cet effet et des limitations qu’il impose sur la stabilite´ de fre´quence. Cette
limitation de´pend de deux facteurs. D’une part, du spectre de bruit de fre´quence de l’oscillateur
Sy(f) et d’autre part de la se´quence d’interrogation dont l’influence est usuellement de´crite par
la fonction de sensibilite´ g(t) [14][13]. Cette fonction traduit la manie`re dont les atomes (ou
plus exactement la probabilite´ de transition) re´agissent a` une perturbation de phase lors de
l’interrogation 8. En particulier, g(t) de´pend du type d’interrogation et g(t) est nulle en dehors
de la phase d’interrogation. On montre que le contenu spectral de cette fonction g(t) aux
fre´quences multiples de la fre´quence de cycle fc = 1/Tc ponde`re le repliement des composantes
de bruit haute-fre´quence mentionne´ plus haut.
Ainsi, la limitation apporte´e par l’oscillateur local s’e´crit en terme d’e´cart-type comme :
8. Cette perturbation pouvant provenir d’un effet agissant directement sur le atomes (champ magne´tique,
light shift,etc..) ou bien d’une perturbation directe de la fre´quence du champ micro-onde d’interrogation.
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σDicky =
( ∞∑
n=1
g2n
g20
Sy(nfc)
)1/2
.τ−1/2 (2.9)
avec les gn coefficients de Fourier de la fonction g(t) aux fre´quences harmoniques de fc
gn =
1
Tc
∫ Tc
0
g(t)eı2pinfctdt (2.10)
On remarque que l’expression 2.9 est inde´pendante du nombre d’atomes de´tecte´s; elle peut
donc constituer une ve´ritable limitation a` la stabilite´ de l’horloge.
Pour une interrogation de Rabi
On montre que pour une interrogation de Rabi de dure´e τ de´butant a` l’instant t = 0,
gRabi(t) vaut [60]:
gRabi(t) =
{−b2δ
Ω3
[(1− cos(Ωt)) sin(Ω(τ − t)) + (1− cos(Ω(τ − t))) sin(Ωt))] pour 0 < t < τ
0 pour τ < t < Tc
(2.11)
On a repre´sente´ la fonction gRabi(t) sur la figure 2.7 avec Tc = 80 ms, τ = 30 ms, bτ =
pi et δτ = 2.51 (maximisant la sensibilite´ en fre´quence). C’est une arche de sinus pendant
l’interrogation et est nulle pendant le reste du cycle.
Les coefficients de Fourier pour une telle fonction sont donne´s par:
gnRabi =
{
2b2δ
Ω4Tc
(
1− cos(Ωτ)− Ωτ2 sin(Ωτ)
)
pour n = 0
−4b2δ
Ω3
ΩTc
(ΩTc)2−(2pin)2
(
sin2(Ωτ2 ) cos(
2picτ
Tc
)− ΩTc4pin sin(Ωτ) sin(npiτTc )
)
pour n ≥ 1
(2.12)
La figure 2.8 repre´sente
(
gnRabi
g0Rabi
)2
en fonction de l’indice n avec les parame`tres utilise´s plus
haut. La de´croissance se fait avec une pente de -40dB/de´cade.
Pour une interrogation de Ramsey
De manie`re similaire on conside`re une interrogation de Ramsey de dure´e τ+T +τ de´butant
a` l’instant t = 0. On conside`re de plus que la pulsation de Rabi b est la meˆme pour les deux
impulsions et que b δ, T  τ . On a alors [60] [14]:
gRamsey(t) =

− sin(δT ) sin(bτ) sin(bt) pour 0 ≤ t ≤ τ
− sin(δT ) sin(bτ) sin(bτ) pour τ ≤ t ≤ T + τ
− sin(δT ) sin(bτ) sin(b(T + 2τ − t)) pour T + τ ≤ t ≤ T + 2τ
0 pour T + 2τ ≤ t ≤ Tc
(2.13)
On a repre´sente´ la fonction gRamsey(t) sur la figure 2.7 avec Tc = 80 ms, τ = 2.5 ms,
T = 25 ms, bτ = pi/2 et δT = pi/2 (maximisant la sensibilite´ en fre´quence). C’est une demi-
arche de sinus pendant les interactions micro-ondes, constante et e´gale a` 1 entre les impulsions
puis elle est nulle pendant le reste du cycle.
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Les coefficients de Fourier pour une telle fonction et avec ces valeurs particulie`res sont
donne´s par:
gnRamsey =
{
2
Tc
(
T
2 +
2τ
pi
)
pour n = 0
Tc
Tc2−(4nτ)2
(
4τ
pi cos(npi(T + 2τ)) +
Tc
npi sin(
npiT
Tc
)
)
pour n ≥ 1 (2.14)
La figure 2.8 repre´sente
(
gnRamsey
g0Ramsey
)2
en fonction de l’indice n avec les parame`tres utilise´e plus
haut. La de´croissance se fait avec une pente de -20dB/de´cade pour les 10 premie`res harmoniques
puis de -40dB/de´cade.
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Fig. 2.7 – Fonction de sensibilite´ pour des interrogations de Rabi et de Ramsey. Pour Rabi (noir) on a choisi
Tc = 80 ms, τ = 30 ms bτ = pi et δτ = 2.51. Pour Ramsey(rouge) on a choisi Tc = 80 ms, τ = 2.5 ms, T = 25 ms,
bτ = pi/2 et δT = pi/2.
Fig. 2.8 – Coefficients de Fourier normalise´es des fonctions de sensibilite´ pour des interrogations de Rabi () et
de Ramsey (•). Pour Rabi on a choisi Tc = 80 ms, τ = 30 ms bτ = pi et δτ = 2.51. Pour Ramsey(rouge) on a
choisi Tc = 80 ms, τ = 2.5 ms, T = 25 ms, bτ = pi/2 et δT = pi/2.
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Fig. 2.9 – Diffe´rentes me´thodes de de´tection du signal d’horloge. Seules les de´tection micro-onde, par fluorescence
ou par absorption sont utilisables pour le signal d’horloge. La de´tection par temps de vol est utilise´e pour les
diagnostics sur la tempe´rature atomique.
2.2.4 La de´tection in situ
La ge´ome´trie particulie`re d’HORACE ainsi que son utilisation potentielle dans un environ-
nement en micro-gravite´ impose une de´tection in-situ 9, directement dans la cavite´ micro-onde.
Plusieurs me´thodes a priori possibles sont repre´sente´es sur la figure 2.9.
De´tection micro-onde Comme il a e´te´ souligne´ pre´ce´demment, la ge´ome´trie d’HORACE
permet une de´tection de la puissance micro-onde rayonne´e par les atomes place´s dans une
superposition cohe´rente des e´tats d’horloge. Cette me´thode, bien que ”non destructive”
pour le nuage d’atomes froids, est analogue a` celle pratique´e dans un maser ne´cessite une
cavite´ de grande surtension ainsi qu’un nombre tre`s important d’atomes (Nat > 108)
afin d’obtenir un rapport signal a` bruit suffisant. L’e´tude comple`te de cette de´tection
micro-onde est faite dans [4]. Compte tenu du nombre d’atomes actuellement de´tectables
(qq 106) nous nous sommes oriente´s vers une de´tection optique.
De´tection de la fluorescence On peut envisager de de´tecter la fluorescence du nuage d’atomes
froids. Pour cela, on doit disposer d’un faisceau optique re´tro-re´fle´chi permettant d’exciter
la transition cyclante 4 → 5′ sans de´truire le nuage d’atomes. Cette fonction peut eˆtre
re´alise´e par le faisceau sonde vertical. On doit aussi disposer d’un syste`me de collection
de la lumie`re efficace. Ce point est plus proble´matique car l’acce`s optique dans la cavite´
est tre`s limite´. Plusieurs solutions ont e´te´ propose´es dans [4] notamment base´es sur des
9. La me´thode par ”temps de vol” est bien entendu inenvisageable pour la de´tection du signal d’horloge mais
est utilise´e pour les diagnostics.
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Fig. 2.10 – Sche´ma de principe de la recapture. La zone de capture correspond expe´rimentalement a` la taille du
nuage d’atomes une fois la me´lasse comple`tement charge´e soit 4 mm a` e−1/2.
fibres optiques de grande ouverture mais toutes conduisent a` des efficacite´s de collection
de l’ordre de quelques 10−3 incompatibles avec les performances recherche´es.
De´tection par absorption line´aire La me´thode la plus approprie´e a` la ge´ome´trie originale
d’HORACE est la de´tection de l’absorption d’un faisceau optique re´sonant par le nuage
d’atomes froids. Ce faisceau sonde est vertical et passe par les deux principaux trous de
la cavite´; son diame`tre est de l’ordre de 8 mm. Pour un faisceau sonde d’intensite´ Ilaser
l’intensite´ transmise s’e´crit Itransmis = IlaserTexp(−Natσ/Slaser) ou` T traduit l’absorp-
tion due a` la vapeur de Cs (typ. T=0.8-0.9), σ est la section efficace d’absorption des
atomes et Slaser la surface du faisceau sonde. Cette me´thode ne´cessite la` aussi une onde
stationnaire pour ne pas acce´le´rer le nuage d’atomes. Nous y reviendrons en de´tails dans
le chapitre 5 page 141. Pour donner ici quelques ordres de grandeurs, dans la limite des
faibles saturations (Ilaser  Isat) et pour un faisceau a` re´sonance l’absorption du faisceau
sonde est de 3% pour 2 106 atomes de´tecte´s.
2.2.5 Recapture des atomes froids
Une spe´cificite´ importante du fonctionnement d’HORACE est la possibilite´ de recapturer les
atomes froids d’un cycle a` l’autre. Si les phases d’interrogation et de de´tection sont suffisamment
courtes (ie: si le de´placement et la tempe´rature du nuage d’atomes sont faibles) alors une partie
non-ne´gligeable des atomes froids cre´e´s sont encore dans la zone de capture et peuvent donc
eˆtre recapture´s au cycle suivant. On peut alors espe´rer re´duire conside´rablement le temps de
chargement de la me´lasse et donc ame´liorer le rapport cyclique. Cette spe´cificite´ a e´te´ mise en
e´vidence expe´rimentalement lors de la the`se de S.Tre´mine (mon pre´de´cesseur) et a e´te´ mise
a` profit pendant ma the`se lors du fonctionnement re´el de l’horloge [64]. Nous y reviendrons
quantitativement au chapitre 5 page 127. Le sche´ma de principe est repre´sente´ sur la Fig.2.10.
2.2.6 Une se´quence type
La figure 2.11 sche´matise les diffe´rentes e´tapes d’un cycle d’horloge typique 10. Il se compose
des 5 phases suivantes qui seront de´crites spe´cifiquement et en profondeur au chapitre 5 :
10. Ce cycle re´sulte d’un long travail d’optimisation de la se´quence afin de trouver un bon compromis entre
simplicite´ et efficacite´. Le chapitre 5 de´taille ce processus d’optimisation.
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Fig. 2.11 – Un cycle d’horloge d’HORACE.
Refroidissement laser Environ 108 atomes de Cs sont capture´s en 50 ms a` partir d’une
vapeur thermique. Graˆce a` une me´lasse optique ”isotrope” ces atomes sont refroidis jus-
qu’a` une tempe´rature comprise en 5 et 35 µK (phase sub-Doppler ou non). Une fois les
faisceaux refroidisseurs e´teints, les atomes chutent dans le champ de pesanteur.
Pre´paration atomique Les atomes sont ensuite pompe´s optiquement dans le niveau hyperfin
|F = 3〉 en 1 ms graˆce a` un faisceau dit de´pompeur accorde´ sur la transition 4 → 4′. A
ce stade tous les sous-niveaux Zeeman |F = 3,mF = −3..3〉 sont peuple´s. Environ 20%
des atomes initialement refroidis peuplent le niveau |F = 3,mF = 0〉.
Interrogation Le nuage d’atomes est soumis a` une interrogation micro-onde de quelques 10 ms
pouvant eˆtre de type Rabi ou Ramsey. Une fois l’interrogation termine´e les deux e´tats
d’horloges |3, 0〉 et |4, 0〉 sont couple´s et les populations presque identiques.
De´tection par absorption La probabilite´ de transition est e´value´e en mesurant la fraction
d’atomes peuplant le niveau |F = 4〉. Cette mesure est re´alise´ par absorption graˆce a`
un faisceau re´sonant avec la transition cyclante 4→ 5′. Cette phase dure environ 5 ms.
Environ 106 atomes sont de´tecte´s avec un rapport signal a` bruit proche de 1000.
Recapture Pour des temps d’interrogation assez courts, une fraction non ne´gligeable des
atomes froids cre´e´s se trouvent encore dans la zone de capture de la me´lasse optique apre`s
la de´tection. Ceci permet de raccourcir le temps de chargement de la me´lasse. Il faut noter
ici que ce sont les atomes des niveaux |F = 3,mF 6= 0〉 qui contribuent majoritairement a`
ce processus de recapture puisqu’ils repre´sentent pre`s de 80% des atomes froids pre´sents
(la phase de refroidissement permet de redistribuer les atomes selon tous les mF ).
2.3 Vers la conception d’un prototype me´trologique
2.3.1 Conclusions techniques des e´tudes mene´es sur les anciens prototypes.
Les principales conclusions techniques des e´tudes mene´es pre´ce´demment sont donne´es ci-
apre`s. Elles constituent le point de de´part de la conception du prototype me´trologique sur
lequel j’ai mene´ toutes les expe´riences et mesures de´crites dans ce manuscrit.
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– La ge´ome´trie de cavite´ retenue proposant le meilleur compromis pour le refroidisse-
ment d’atomes en lumie`re isotrope et pour l’interrogation micro-onde est la ge´ome´trie
sphe´rique.
– La solution choisie pour ge´ne´rer la lumie`re isotrope est donc de polir l’inte´rieur de la
cavite´ en cuivre afin de re´aliser une surface re´fle´chissante (re´flexion spe´culaire).
– Les atomes de ce´sium ne sont pas directement en contact avec la cavite´ en cuivre car le
coefficient de re´flexion du cuivre diminue rapidement au contact du ce´sium. La vapeur
de ce´sium est isole´ par un ballon de quartz.
– La de´tection est re´alise´e par absorption a` l’aide d’un faisceau laser vertical de bonne
qualite´ optique(profil d’intensite´ et polarisation controle´e) . De plus le fait de disposer le
faisceau de de´tection verticalement dans le sens de chute libre des atomes permet de ne
pas figer la se´quence temporelle de l’horloge car les atomes restent dans le faisceau de
de´tection pendant toute leur chute (ce qui n’est pas le cas avec un faisceau horizontal).
– La mesure par temps de vol est tre`s utile pour optimiser le refroidissement des atomes.
Le nouveau dispositif inte´grera la possibilite´ de faire cette mesure.
2.3.2 Bref historique du projet HORACE et statut a` l’e´te´ 2005
Le projet HORACE est ne´e au LHA en 1996 graˆce a` la demonstration des potentialite´s du
refroidissement en lumie`re isotrope(the`se de E.Aucouturier (1997)). Ces e´tudes ont e´te´ mene´es
en utilisant des mate´riaux diffusants tels que le Spectralon qui s’est re´ve´le´ impropre a` une
utilisation me´trologique (instabilite´ dimensionnelle). Les the`ses de E.Guillot (2000)[60] et de
PE.Pottie´ (2003)[4] ont permis d’affiner les choix technologiques (cavite´ sphe´rique en cuivre
poli), d’avancer expe´rimentalement dans la compre´hension du refroidissement isotrope et de
de´gager les potentialite´s me´trologiques du ve´ritable concept d’horloge compacte a` atomes froids
HORACE. Ces e´tudes ont e´te´s mene´es sur un prototype de´die´ a` l’e´tude du refroidissement mais
n’inte´grant pas les contraintes me´trologiques notamment au niveau de la me´thode de de´tection.
Ces e´tudes n’ont donc jamais valide´ le niveau de stabilite´ de fre´quence accessible avec HORACE.
Mon arrive´e au SYRTE en stage (Avril 2005) puis en the`se (Octobre 2005) s’est faite au
moment ou` un prototype a` vise´e me´trologique e´tait en conception/re´alisation/montage. Une
bonne partie des pie`ces me´caniques de l’enceinte a` vide e´taient re´alise´es mais non assemble´es.
Le banc optique e´tait quant a` lui comple`tement nu. J’ai donc pris part au cours de ma the`se
a` toutes les e´tapes de montage de l’expe´rience. (Re´alisation de pie`ces me´caniques, montage
de l’enceinte, pompage et e´tuvage, montage du banc optique et des e´lectroniques associe´es,
imple´mentation du pilotage informatique). Par ailleurs, mon pre´de´cesseur s’e´tant focalise´ sur
sa re´daction de the`se a` partir d’octobre 2005, j’ai e´te´ l’unique doctorant sur l’expe´rience jusqu’a`
juin 2008.
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Chapitre 3
Description du dispositif
expe´rimental.
Ce chapitre de´crit entie`rement le dispositif expe´rimental que j’ai utilise´ durant ma the`se.
Les principaux aspects lie´s a` sa conception, sa re´alisation, son montage et sa caracte´risation y
sont reporte´s.
3.1 Enceinte a` vide
Cette partie a pour but de de´crire les diffe´rentes parties de l’enceinte a` vide dans laquelle
sont stocke´s les atomes de ce´sium. Celle-ci doit permettre d’obtenir un environnement ultravide,
d’autoriser un acce`s optique pour le refroidissement et la de´tection et d’assurer un controˆle de
la pression de Cs. Nous y donnerons donc les raisons des choix de conception qui ont e´te´ faits
ainsi que les de´tails de re´alisation et de montage.
3.1.1 La zone d’interaction : le ballon de quartz
Dans notre dispositif, les atomes ne sont pas directement en contact avec les parois de la
cavite´ micro-onde car des mesures annexes ont montre´ que le ce´sium a tendance a` re´agir avec
le cuivre et a` notablement faire chuter son coefficient de re´flexion, ce qui serait proble´matique
pour le refroidissement en lumie`re isotrope. Il est donc ne´cessaire d’isoler le ce´sium de la cavite´
en cuivre. Par ailleurs il semblait plus aise´ de ne pas placer la cavite´ (et les fibres optiques)
sous vide. Nous avons donc choisi d’isoler la cavite´ physiquement (plutoˆt que de re´aliser un
de´poˆt protecteur sur la cavite´) en utilisant une cellule (ou ballon) qui elle est sous vide (voir
Fig. 3.1). Le refroidissement isotrope nous contraint a` une transparence a` 852 nm sur un angle
solide proche de 4pi ste´radians. Parmi les verres courants, le pyrex est trop absorbant a` 9.2 GHz
pour assurer un bon coefficient de surtension. Le quartz quant a` lui est transparent a` 852 nm
et a` 9.2 GHz, et est stable dimensionnellement.
Le ballon de quartz a e´te´ re´alise´ sur demande en trois exemplaires (afin d’anticiper une
e´ventuelle casse...qui a eu lieu !!). Les dimensions de ce ballon sont fixe´es par la cavite´ micro-
onde. Il fait 34 mm de diame`tre exte´rieur et ses parois font 1 mm d’e´paisseur. Les ballons sont
re´alise´s par souﬄage a` partir d’un tube, leurs dimensions sont garanties a` 2/10e`me de millime`tre
environ pour le rayon. Cependant la forme et la position du ballon dans la cavite´ micro-onde ont
une telle influence sur la valeur de la fre´quence de re´sonance de la cavite´ (de´calage de plusieurs
100 MHz) qu’il est impossible de garantir un comportement micro-onde reproductible d’un
ballon a` l’autre.
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La de´tection optique ne´cessite deux acce`s de bonne qualite´ optique en haut et en bas de
l’enceinte, suivant l’axe vertical du dispositif. Ces acce`s sont procure´s par des hublots en verre
BK7 (verre standard): l’un est bride´ en bas a` l’aide d’un joint indium sur l’enceinte en titane
et l’autre colle´ en haut sur le ballon de quartz. Le diame`tre maximal du faisceau de de´tection
est limite´ par les re´tre´cissements du ballon de quartz et vaut 8 mm.
3.1.2 L’enceinte en titane
Nous aurions pu opter pour une ge´ome´trie d’enceinte comple`tement ferme´e (type cellule)
mais cela interdit le controˆle de la pression de ce´sium ainsi qu’une zone de temps de vol. Nous
avons donc choisi de coller le ballon de quartz sur une enceinte me´tallique.
On se reportera a` la figure 3.2 pour avoir un aperc¸u de l’enceinte a` vide.
Ge´ome´trie globale de l’enceinte en titane
La ge´ome´trie de l’enceinte a` vide a e´videmment e´te´ largement guide´e par un souci de
compacite´ qui a conduit a` utiliser des techniques particulie`res de soudure laser et de collages
encore inconnues au laboratoire. Cette enceinte permet de raccorder le syste`me de pompage,
la re´serve de Cs ainsi que la zone de temps de vol.
Le syste`me de pompage est assez e´loigne´ du ballon pour des questions de poids et de
magne´tisme. La re´serve de ce´sium est place´e juste sous la zone de refroidissement laser graˆce a`
un piquage soude´ au laser. La vanne papillon commerciale utilise´e e´tant magne´tique, un raccord
en titane de 130 mm de long permet d’e´loigner cette vanne pour qu’elle se retrouve finalement
en dehors des blindages magne´tiques. La mesure de la tempe´rature atomique par temps de vol
est effectue´e dans une zone place´e 110 mm sous la zone de refroidissement laser. Afin de ne pas
perdre trop d’atomes durant la chute, on doit y maintenir une pression de ce´sium aussi basse
que possible imposant la mise en place de graphites et/ou de points froids. De plus, cette zone
doit permettre un bon acce`s optique pour un syste`me de collection de la lumie`re e´mise par
fluorescence.
Choix des mate´riaux
On aurait pu imaginer une enceinte entie`rement en verre avec un raccord verre/me´tal pour
la bride mais, pour des questions de robustesse ge´ne´rale, nous avons pre´fe´re´ une enceinte a` vide
a` dominante me´tallique. Un magne´tisme re´siduel nous empeˆche d’utiliser de l’acier inoxydable
(meˆme dans sa version dite ”amagne´tique 316L”) et les alliages d’aluminium (Dural ou Fortal)
sont trop mous pour permettre une e´tanche´ite´ par joint cuivre. Nous avons donc re´alise´ l’en-
ceinte a` vide en titane TA6V. Ce me´tal pre´sente l’avantage de se souder facilement au laser, ce
qui permet de concevoir des enceintes complexes et compactes, et les techniques de fixation de
hublots par joint indium sur enceinte en titane sont bien maˆıtrise´es au laboratoire.
3.1.3 Controˆle de la pression de ce´sium
Ide´alement la zone d’utilisation du ce´sium (en l’occurrence la zone de refroidissement laser)
doit eˆtre situe´e entre le re´servoir de ce´sium et le pompage. Mais la fragilite´ du ballon de
quartz interdit cette configuration. La solution trouve´e est donc de relier la re´serve de ce´sium
graˆce a` un piquage en biais de 130 mm soude´ juste sous la zone de refroidissement laser
permettant d’optimiser la conduction de la re´serve de ce´sium vers la zone de refroidissement
laser et de diminuer la conduction vers le syste`me de pompage (voir Fig.3.3). Il existe une
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Fig. 3.1 – Photo du ballon de quartz monte´ sur l’enceinte a` vide
Fig. 3.2 – Dessin de l’enceinte a` vide avec le ballon de quartz et le hublot (en haut), la partie en titane avec la
re´serve de ce´sium au bout de sa rallonge, et le syste`me de pompage avec la pompe ionique 2L/s.
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Fig. 3.3 – Dessin de la partie basse de l’enceinte a` vide. On voit le piquage soude´ en biais pour raccorder
l’enceinte a` la re´serve de ce´sium. La conductance vers la zone de refroidissement (en haut) est bien meilleure
que celle vers le pompage (en bas)
vanne permettant d’isoler la re´serve du reste de l’enceinte. Cette vanne permet de controˆler le
flux d’atomes chauds sortant de la re´serve. Du fait de la tre`s faible conduction dans le sens
enceinte-re´serve, les atomes de ce´sium pre´sent dans l’enceinte ne peuvent quasiment pas revenir
vers la re´serve. Aussi, le pompage du ce´sium exce´dentaire est re´alise´ par des graphites dispose´s
sous la zone de refroidissement laser et a` l’entre´e de la pompe ionique afin d’e´viter la saturation
de la pompe due au ce´sium.
Cette pression de ce´sium est mesure´e graˆce a` l’absorption qu’elle produit sur le faisceau de
de´tection verticale accorde´ a` re´sonance sur la transition 4 → 5′ de la raie D2. On garde une
pression de ce´sium correspondant a` une absorption comprise entre 10 et 20% sur le faisceau de
de´tection verticale soit environ 10−8 mBar .
3.1.4 Environnement ultra-vide
Bien que certains dispositifs scelle´s et ne contenant pas de pompage actif arrivent a` mainte-
nir des pressions infe´rieures a` quelques 10−9 hPa, nous nous sommes oriente´s vers une enceinte
a` vide relie´e en permanence a` un syste`me de pompage actif, en l’occurence une pompe ionique.
Les syste`mes de pompage passifs, type getter, n’ont pas encore e´te´ pleinement valide´s au la-
boratoire, et leur proce´dure d’activation ne´cessite des tempe´ratures tre`s e´leve´es (entre 450 et
700°C) ainsi qu’un syste`me de pompage actif temporaire. Les pompes ioniques commerciales
sont interface´es avec des brides inox au standard CF (joint cuivre).
Le pre´-pompage graˆce a` une pompe turbo-mole´culaire permet de de´marrer a` pression am-
biante (103 hPa) et de diminuer la pression jusqu’a` environ 10−8 hPa. Des proce´dures d’e´tuvage
de l’enceinte a` vide sont ne´cessaires pour atteindre ces niveaux de vide. La tempe´rature
d’e´tuvage de´pend des mate´riaux utilise´s pour l’enceinte a` vide. Elle vaut typiquement 450°C
en the´orie pour les parties en titane et en inox et descend autour de 130°C proche des joints
indium (tempe´rature de fusion de l’indium : 156°C) et des collages. Cet e´tuvage dure plusieurs
jours.
Cependant nous sommes limite´s en pratique par les collages du ballon de quartz et par
les joints indium des hublots qui imposent une tempe´rature d’e´tuvage basse (130°C) sur toute
l’enceinte. Les tempe´ratures sont mesure´es en 3 endroits de l’enceinte notamment autour du
ballon de quartz. Nous avons veille´ a` une monte´e en tempe´rature tre`s progressive et homoge`ne
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Fig. 3.4 – Fluctuations magne´tiques dans la salle HORACE sur une dure´e de 3 jours. La mesure est faite au
niveau du banc optique graˆce a` une sonde magne´tique. Le champ moyen dans la direction verticale est de 500 mG.
On remarque l’influence notable de l’arret du me´tro entre 01h et 05h du matin. Les fluctuations sont pendant
cette pe´riode 40 a` 100 fois plus faibles que pendant la journe´e.
sur toute l’expe´rience pour ne pas cre´er de gradients thermiques trop importants duˆs a` la
mauvaise conductivite´ thermique du titane. Ces gradients thermiques peuvent provoquer des
distorsions me´caniques et cre´er des fuites voire des casses des e´le´ments en verre. Une fois la
tempe´rature d’e´tuvage atteinte, nous avons cre´e´ volontairement un le´ger gradient thermique
(10-20°C) entre le ballon et le reste de l’enceinte afin d’inciter les gaz re´siduels a` migrer vers
les zones plus froides.
Une pompe ionique 2 L/s, qui a l’avantage de ne pas ge´ne´rer de vibrations me´caniques
(contrairement aux pompes turbo-mole´culaires) prend alors le relais pour atteindre des niveaux
de 2-3 10−9 hPa. Une vanne ultravide permet de de´brancher la pompe turbo-mole´culaire de
l’enceinte a` vide sans casser le vide. A la premie`re mise sous vide la pression est descendue
correctement vers 10−9 hPa avec la pompe ionique 2 L/s. Puis l’expe´rience a e´te´ mise a` l’air
accidentellement (casse du ballon de quartz), les graphites ont e´te´ pollue´s et n’ont pu eˆtre
re´e´tuve´s correctement (ide´alement 800°C pendant 3 jours). Pour retrouver une pression de
l’ordre de 5 10−9 hPa (au niveau de la pompe) nous avons donc e´te´ oblige´ de rajouter une pompe
ionique 25 L/s. Plus de deux ans apre`s cet incident, la pompe 25 L/s est encore totalement
indispensable a` l’obtention d’atomes froids dans le ballon. La tre`s rapide chute du nombre
d’atome froids lorsque la pompe est soudainement e´teinte (10 sec apre`s l’extinction de la pompe
il est impossible de cre´er des atomes froids) sugge`re que le vide au niveau du ballon n’est pas
bon.
3.1.5 Environnement magne´tique
Le magne´tisme est un ennemi omnipre´sent en me´trologie car il induit des de´placements de
fre´quences conside´rables. On distingue les contributions statiques provenant du magne´tisme
re´siduel de certaines parties entourant l’enceinte (vis, vannes, pompe,etc...) et les contributions
fluctuantes provenant du champ terrestre et des appareils e´lectriques installe´s dans la salle
(alimentation, PC) ou proche de celle-ci (ascenseur, cuisine). On se souviendra aussi et surtout
de la proche pre´sence des lignes de me´tro 4 et 6 et du RER-B passant non loin du batiment
(voir Fig.3.4) a` qui on peut attribuer l’essentiel des fluctuations magne´tiques environnantes.
Pour toutes ces raisons l’environnement magne´tique des atomes doit eˆtre tre`s bien controˆle´.
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Fig. 3.5 – Mesure des fluctuations de courant de l’alimentation stabilise´e de champ magne´tique. A gauche: se´rie
temporelle de 20 heures. Le bruit de la mesure est totalement domine´ par la re´solution du multime`tre (10 nA).
A droite: Ecart type d’Allan correspondant.
Conception d’une enceinte amagne´tique
La premie`re conside´ration a e´te´ de re´aliser l’enceinte a` vide en mate´riaux totalement
amagne´tiques. Les composants commerciaux (pompes ioniques, vannes) sont ge´ne´ralement en
acier inoxydable. Tous ces composants ont donc e´te´ e´loigne´s de la zone ou` se trouvent les atomes
afin de pouvoir intercaler des blindages magne´tiques entre ces zones critiques et les composants
magne´tiques indispensables. Durant le montage, tous les e´le´ments (vis, bague, brides) sont
teste´s au magne´tome`tre pour ve´rifier leur amagne´tisme.
Les blindages magne´tiques
Afin de prote´ger le dispositif contre le champ magne´tique terrestre et contre les fluctuations
des champs magne´tiques pre´sents dans le laboratoire, deux blindages magne´tiques en µ-me´tal
de 2.5 mm d’e´paisseur ont e´te´ dispose´s autour des zones sensibles (voir Fig3.6). L’objectifs
de ces deux blindages est de fournir une atte´nuation du champ magne´tique environnant d’au
moins 5000.
Apre`s leur de´magne´tisation, l’atte´nuation de ces deux blindages a e´te´ mesure´e pour la
configuration dans laquelle ils seront sur le dispositif. La valeur trouve´e pour l’atte´nuation de
champ magne´tique basse fre´quence est de l’ordre de 6000.
Pre´cisons qu’au moment du montage, le chapeau du bas du blindage inte´rieur et sa bague de
serrage doivent eˆtre mis en position avant de coller le ballon de quartz sur l’enceinte a` vide. Ce
chapeau ne peut donc plus eˆtre de´monte´ et il convient donc de faire extreˆmement attention a` ne
pas le choquer ou le magne´tiser car il ne peut plus eˆtre retraite´ thermiquement sans de´monter
toute l’enceinte a` vide. Les deux blindages sont isole´s e´lectriquement de l’enceinte a` vide afin
d’e´viter les boucles de courant qui pourraient circuler et ge´ne´rer des champs magne´tiques
parasites.
Le sole´no¨ıde et la source de courant
Lors des phases d’interaction entre le signal micro-onde et les atomes, la de´ge´ne´rescence des
sous niveaux Zeeman des atomes de ce´sium doit eˆtre leve´e par un champ magne´tique statique.
Un champ de l’ordre de 10-20 mG est cre´e´ graˆce a` un sole´no¨ıde (cf Fig3.7) dans lequel circule un
courant e´lectrique issu d’une alimentation stabilise´e en courant. Ce champ magne´tique entraˆıne
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une leve´e de de´ge´ne´rescence de 10 kHz environ (700.84 Hz/mG).
Ce sole´no¨ıde a un diame`tre de 90 mm pour une longueur de 70 mm. Il n’est donc pas
”infini” et le champ qu’il ge´ne`re seul n’est pas homoge`ne sur la taille de la cavite´ micro-onde.
La solution pour homoge´ne´iser le champ statique consiste a` plaquer le sole´no¨ıde sur le petit
blindage magne´tique. Celui-ci permet graˆce a` un ”effet miroir” de ge´ne´rer un champ bien
homoge`ne.
La qualite´ de l’alimentation en courant du sole´no¨ıde est pre´ponde´rante afin de ne pas
perturber la transition d’horloge. Nous utilisons une alimentation stabilise´e commerciale dont la
stabilite´ relative en courant est spe´cifie´ a` 3 10−4/an. Elle a e´te´ mesure´e pour un courant typique
de 0.5 mA soit un champ de 18.5 mG graˆce a` un multime`tre bas-bruit de re´solution 10 nA.
La mesure est pre´sente´e sur la figure 3.5. Le bruit de la mesure est domine´ par la re´solution
du multime`tre, on a donc ici seulement un majorant de la situation re´elle. Cependant, l’e´cart
type d’Allan ne de´passe jamais 3 10−8 A correspondant a` une contribution au bruit relatif de
fre´quence de l’ordre de 2 10−16. L’alimentation n’est donc absolument pas limitante pour nos
objectifs.
Fig. 3.6 – Dessin de l’enceinte a` vide avec les blindages magne´tiques.
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Fig. 3.7 – A gauche : Coupe tranverse de la partie supe´rieure de l’enceinte. A droite: Photographie de l’enceinte
a` vide a` diffe´rents stades de montage. (a) : enceinte a` vide nu. On retrouve le ballon de quartz en haut. Le
chapeau du bas du blindage inte´rieur est mis en place avant le collage du ballon de quartz. (b) : avec la cavite´
micro-onde. (c) : avec le sole´no¨ıde de champ statique. (d) : avec le blindage inte´rieur
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Fig. 3.8 – Sche´ma de la chaˆıne micro-onde comple`te
3.2 Micro-onde
Nous de´crivons dans cette partie l’ensemble de la chaˆıne micro-onde utilise´e sur l’expe´rience
HORACE au SYRTE. Nous passerons en revue les oscillateurs micro-ondes utilise´s pour l’e´tude
me´trologique au laboratoire, la chaˆıne de synthe`se de fre´quence, le circuit menant jusqu’a` la
cavite´ micro-onde de l’horloge et enfin la cavite´ elle-meˆme.
3.2.1 Description des sources de fre´quences utilise´es au laboratoire
Afin d’e´valuer les performances me´trologiques d’HORACE nous utilisons comme oscillateur
local un signal ultra-stable a` 100 MHz disse´mine´ dans le laboratoire. De´veloppe´e dans le cadre
de l’e´tude des fontaines atomiques du laboratoire, cette re´fe´rence de fre´quence d’une extreˆme
purete´ spectrale permet, par dela` sa disponibilite´, de s’affranchir inte´gralement d’une limitation
des performances de l’horloge due au bruit de phase de l’oscillateur local (effet Dick). Ce signal
complexe est synthe´tise´ en combinant plusieurs types d’oscillateurs afin d’obtenir les meilleures
caracte´ristiques possibles en terme de bruit de phase. Nous de´crivons par la suite le sche´ma de
principe d’asservissement de ces oscillateurs entre eux.
L’Oscillateur Cryoge´nique a` Re´sonateur de Saphir
Le laboratoire dispose depuis 2000 d’un oscillateur cryoge´nique a` re´sonateur de saphir
(OCRS ou SCO en anglais) de´veloppe´ par une e´quipe de l’University of Western Australia
(UWA). Cet oscillateur permet de profiter au mieux des performances des fontaines atomiques
du laboratoire en rendant ne´gligeable la contribution de l’effet Dick sur le bilan de bruit de la
mesure de la probabilite´ de transition 1.
L’OCRS constitue une expe´rience en soi, il a notamment servi a` des tests d’invariance
de Lorentz [65]. On trouvera dans l’article de revue [66] les de´tails techniques sur ce type
d’oscillateur. La description de l’utilisation qui en est faˆıte au SYRTE est de´crite dans [2, 40].
L’oscillateur cryoge´nique a` re´sonateur en saphir (OCRS) utilise un mode de galerie (H14,1,1)
1. L’utilisation d’un maser a` hydroge`ne comme oscillateur local limite les fontaines vers 10−13 τ−1/2. Avec
l’OCRS, elles sont limite´s par le bruit de projection quantique vers 2 10−14 τ−1/2
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Fig. 3.9 – Comparaison du maser a` hydroge`ne avec l’OCRS (mesure de janvier 2004 tire´e de [10]). Jusqu’a` 800 s
la stabilite´ de fre´quence correspond au , puisque la stabilite´ de l’OCRS est nettement meilleure sur ces temps
d’inte´gration. Apre`s 1000 s, on observe la de´rive de l’OCRS de ∼ 10−13/jour
.
du champ e´lectromagne´tique, de fre´quence 11.932 GHz, confine´ dans un barreau de saphir
monocristallin. A des tempe´ratures de quelques kelvins, ce mode posse`de un facteur de qualite´
Q ≈ 4 × 109 extreˆmement e´leve´ du fait des tre`s faibles pertes du mate´riau. La fre´quence
de re´sonance pre´sente un point d’inversion en tempe´rature autour de 6 K autour duquel le
re´sonateur est stabilise´. Pour atteindre de telles tempe´ratures, il est ne´cessaire d’immerger le
re´sonateur et la cavite´ re´sonante qui l’entoure dans un cryostat remplie d’he´lium 4 liquide a` 4 K.
Ce cryostat contient 250 litres et ne´cessite un remplissage tous les ∼ 25 jours. Les oscillations
sont entretenues par un syste`me d’amplification stabilise´ activement en phase, en amplitude
et en tempe´rature. L’ensemble de ce dispositif avec l’e´lectronique de commande repre´sente un
volume de plusieurs m3.
La stabilite´ de fre´quence de l’OCRS utilise´ ici est estime´e 2 a` σy(τ) = 10−15 entre 1 et 1000 s
avec une de´rive de ∼ 10−13 par jour.
Le maser a` hydroge`ne
Plusieurs masers actifs a` hydroge`ne sont utilise´s au laboratoire pour construire les e´chelles
de temps. L’un d’eux contribue au signal a` 100 MHz qui sert de re´fe´rence pour les diffe´rentes
expe´riences. L’inte´reˆt des masers re´side surtout dans leur tre`s bon comportement a` moyen et
long terme, sur le court terme l’OCRS pre´sente une bien meilleure stabilite´.
Comparaison OCRS / H-Maser
La comparaison entre ces deux oscillateurs est faite en permanence. Un exemple d’e´cart-
type d’Allan de cette mesure est pre´sente´ sur la figure 3.9. Jusqu’a` 800 s, le bruit de la mesure
s’inte`gre comme ∼ 7 × 10−14τ−1/2 et est totalement domine´ par le Maser. Apre`s 1000 s, on
observe la de´rive de l’OCRS. Celle-ci vaut∼ 10−13/jour en valeur relative. Il est alors le´gitime de
chercher a` combiner les performances a` court terme de l’OCRS et celles a` long terme du maser,
et ge´ne´rer a` partir de la` un signal de distribution ultra-stable. Pour cela on doit verrouiller en
2. Il est impossible de mesurer directement la stabilite´ ou le bruit de phase de l’OCRS car il n’existe pas
encore au SYRTE d’oscillateur pre´sentant une stabilite´ meilleure ou e´quivalente. Le de´veloppement de lasers
ultra-stable pour les horloges optiques devrait permettre cette comparaison a` court-terme.
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phase le signal de l’OCRS sur celui du Maser. D’apre`s la comparaison maser-OCRS (Fig. 3.9),
on trouve la constante de temps ide´ale pour cet asservissement : ∼ 1000 s. L’asservissement en
phase de l’OCRS sur le maser est assure´ par un “down-converter”. permettant la ge´ne´ration des
signaux de distribution ultra-stable a` 100 MHz pour les diffe´rentes expe´riences du laboratoire
[67].
Le ”down-converter” 100 MHz
Le but poursuivi est de convertir le signal micro-onde ultra-stable de l’OCRS a` 11.932 GHz
en un signal a` 100 MHz sans de´gradation significative 3 de son bruit de phase. D’autre part, on
souhaite que ce nouveau signal de re´fe´rence soit cohe´rent en phase avec le signal de´livre´ par le
maser a` hydroge`ne pour des questions de stabilite´ de fre´quence a` long terme. On utilise alors
un oscillateur a` quartz commandable en tension (VCXO) que l’on asservi sur l’OCRS avec une
bande passante de 400 Hz et sur le maser avec une bande passante de 1 mHz. On combine alors
les qualite´s de tous ces oscillateurs dans un meˆme signal. Le bruit de phase re´siduel du dispositif
mesure´ a` 100 MHz est de -125 dBrad2/Hz a` 1 Hz de la porteuse avec un palier de bruit blanc a`
-163 dBrad2/Hz correspondant au palier de bruit du quartz VCXO. Il est important de noter ici
que ce bruit de phase correspond au bruit propre de la conversion des signaux des oscillateurs
vers un signal a` 100 MHz, il ne repre´sente pas en the´orie le bruit de phase absolu du signal a`
100 MHz de´livre´. Toutefois, dans la mesure ou` le bruit de phase absolu du signal cryoge´nique
est extreˆmement faible, de l’ordre de -100 dBrad2/Hz a` 1 Hz d’une porteuse a` 11.932 GHz [68]
soit -142 dBrad2/Hz a` 1 Hz une fois ramene´ a` 100 MHz, le bruit de phase absolu du signal a`
100 MHz est comple`tement domine´ par l’ope´ration de conversion.
3. On entend ici par significative que la contribution du bruit de l’oscillateur local au bilan de bruit court-
terme des horloges reste ne´gligeable.
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Fig. 3.10 – Sche´ma de principe du down-converter a` 100 MHz.À La premie`re e´tape est de transposer le signal
a` 11.9326 GHz issu de l’OCRS libre en un signal cohe´rent a` 11.98 GHz afin de disposer d’une re´fe´rence de
fre´quence ”ronde” plus aise´e a` manipuler. Ce signal est produit en asservissant en phase un oscillateur DRO
(Dielectric Resonator Oscillator) par l’interme´diaire d’une DDS (Direct Digital Synthesis) elle meˆme re´fe´rence´e.
Cette DDS permet de compenser la de´rive de fre´quence de l’OCRS.Á La seconde e´tape consiste a` transfe´rer
la purete´ spectrale du signal a` 11.98 GHz au signal a` 100 MHz de´livrer par l’oscillateur a` quartz VCXO. Un
me´langeur-e´chantillonneur (Sampling-mixer) permet de relier ces deux fre´quences. Ce composant permet de
ge´ne´rer un peigne de fre´quences harmoniques de la fre´quence d’entre´e LO (ici 200 MHz provenant du quartz).
Le me´lange de la 60eme harmonique (60x200 MHz=12 GHz) avec le signal a` 11.98 GHz sur le port RF produit
un signal a` 20 MHz sur le port IF. Le battement de ce signal avec un autre 20 MHz issu du quartz est utilise´ afin
de verrouiller en phase ce dernier sur le signal a` 11.98 GHz. La bande passante de cet asservissement en phase
est de l’ordre de 400 Hz et permet d’obtenir un signal a` 100 MHz reproduisant les performances de l’OCRS
sans de´gradation notable de son bruit de phase. Â La dernie`re e´tape a pour but d’asservir en phase ce signal a`
100 MHz, qui pre´sente d’excellentes proprie´te´s a` court-terme (τ <1000 sec), sur le signal de´livre´ par le H-Maser
tre`s stable a` long terme. Le signal de l’oscillateur quartz est battu avec le 100 MHz du maser pour assurer,
via un PC, une boucle a` verrouillage de phase lente (avec une constante de temps de ∼ 1000 s) controˆlant la
fre´quence de la DDS.
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Fig. 3.11 – Chaˆıne de synthe`se de fre´quence HORACE. Le signal a` 100 MHz provenant du maser est double´ avant
d’attaquer un Sampling-Mixer. La 46eme harmonique (9.2 GHz) est me´lange´ au signal a` 9.192 GHz provenant
d’un DRO donnant lieu a` un signal a` 7.368 MHz sur le port IF. Le battement de ce signal avec un autre
7.368 MHz issu de la DDS est utilise´ afin de verrouiller en phase le DRO sur le signal a` 100 MHz. La bande
passante de cet asservissement est typiquement de 200 kHz
3.2.2 Chaˆıne de fre´quence micro-onde HORACE
Description
La chaˆıne de synthe`se de fre´quence a pour vocation de convertir le signal de re´fe´rence a`
100 MHz en un signal ultra-stable autour de 9.192 GHz, fre´quence de re´sonance du ce´sium.
L’architecture de la chaˆıne utilise´e pour le moment sur HORACE est tre`s simple et n’utilise
pas de quartz de filtrage. Son sche´ma et son principe de fonctionnement sont pre´sente´s sur la
figure 3.11.
Mesure du bruit de phase re´siduel
Il est essentiel de caracte´riser l’influence de la chaˆıne de fre´quence sur le bruit de phase du
signal micro-onde envoye´ aux atomes in fine. Il s’agit d’e´valuer si l’ope´ration de multiplication
du signal a` 100 MHz jusqu’a` 9.2 GHz de´grade ou non le bruit de phase de la source utilise´e.
Ide´alement le bruit re´siduel de la chaˆıne de synthe`se de fre´quence est ne´gligeable devant le bruit
propre de la source.
J’ai re´alise´, aide´ par R. Barillet, des mesures de ce type sur la chaˆıne de fre´quence utilise´e
initialement sur HORACE, qui servait auparavant a` l’e´valuation d’horloges a` jets thermiques.
Cependant, nous avons duˆ changer de chaˆıne au cours de ma the`se car elle devenait limitante.
Les mesures de bruit de phase de cette nouvelle chaˆıne, avec laquelle j’ai re´alise´ la majeure
partie des mesures pre´sente´es dans ce manuscrit, ont e´te´ re´alise´es par R.Boudot lors de la
construction de nouvelles synthe`ses au laboratoire [69].
L’e´valuation du bruit de phase re´siduel d’une chaˆıne de fre´quence ne´cessite de la comparer
a` une autre afin de mesurer le bruit de leur battement. Les deux chaˆınes recevant le meˆme
signal d’entre´e, le bruit de la source est re´jecte´ dans cette mesure. Toutefois, le bruit mesure´ au
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final est la somme des bruits de phase re´siduels des deux chaˆınes. Pour e´valuer correctement le
bruit de la chaˆıne qui nous inte´resse on peut:
– Comparer avec une chaˆıne de´ja` caracte´rise´e ou dont le bruit est ne´gligeable.
– Comparer deux chaˆınes identiques et supposer qu’elles contribuent de meˆme manie`re au
bruit final. On peut dans ce cas soustraire 3 dBrad2/Hz a` la densite´ spectrale de puissance
de bruit de phase mesure´e.
– Re´aliser une comparaison entre 3 chaˆınes diffe´rentes. Une combinaison des 3 spectres de
bruit mesure´s permet alors de remonter au bruit propre de chaque chaˆıne. C’est cette
me´thode qui a e´te´ choisie.
Chaque chaˆıne de fre´quence comprend une DDS de´livrant un signal de l’ordre de 7.368 MHz.
Ces DDS sont re´fe´rence´s sur le signal ultra-stable a` 100 MHz alimentant les synthe`ses. Le
bruit de phase de ces DDS contribue aussi au bruit de phase final cependant il est en pratique
totalement ne´gligeable devant le bruit de phase absolu du signal a` 9.2 GHz ramene´ par me´lange
autour de 7.368 MHz. De meˆme, on doit s’assurer que le me´langeur final permettant de de´tecter
le battement ne contribue pas significativement au bruit mesure´ 4. Les me´langeurs utilise´s vers
10 GHz pre´sentent des bruit de phases de l’ordre de -130 dBrad2/Hz a` 1Hz avec un palier a`
-160 dBrad2/Hz comple`tement ne´gligeable pour nos applications.
On re´alise en pratique deux types de mesure afin de quantifier le bruit de phase et de
fre´quence sur la plus grande plage de fre´quences possible (voir Fig. 3.12 et Fig. 3.13).
Pour les ”hautes fre´quences” comprises entre 1 Hz et 105 Hz on mesure directement la
densite´ spectrale de puissance de bruit de phase Sϕ(f). Pour cela, on re`gle les deux chaˆınes
a` la meˆme fre´quence en jouant sur leurs DDS respectives et on re`gle le de´phaseur afin
de placer les deux ondes en quadrature. Ainsi, le battement se fait a` fre´quence moyenne
nulle et a` amplitude nulle. On mesure alors a` l’aide d’un analyseur a` transforme´e de
Fourier (FFT) la densite´ spectrale de puissance de bruit de tension SVϕ issue du de´tecteur
(me´langeur). Il suffit de diviser le re´sultat par le K2ϕ pour acce´der au bruit de phase, Kϕ
e´tant la sensibilite´ en V/rad du me´langeur. Le bruit mesure´ a` 9.192 GHz correspond a`
un niveau flicker de −81 dBrad2/Hz a` 1 Hz de la porteuse et un palier de bruit blanc de
phase a` −112 dBrad2/Hz.
Pour les ”basses fre´quences” comprises entre 10−5 Hz et 1 Hz, on mesure plutoˆt l’e´cart
type relatif d’Allan fre´quentiel. On de´cale alors la fre´quence d’une des DDS pour que le
battement s’effectue a` fre´quence non-nulle (typ. 100 kHz). On mesure alors directement la
fre´quence du signal sortant du de´tecteur a` l’aide d’un compteur de fre´quence re´fe´rence´. On
peut alors de´terminer l’e´cart type d’Allan pour des temps tre`s longs. La mesure montre
un bruit blanc de fre´quence 5 se moyennant comme 7.5 10−15 τ−1/2 jusqu’a` τ ∼ 105 sec.
L’exce`s de bruit a` 1000 sec correspond a` l’oscillation de la climatisation de la pie`ce.
4. Le me´langeur effectue une multiplication des deux signaux d’entre´e s1(t) = A sin(ω1t + ϕ1) et s2(t) =
A sin(ω2t+ϕ1 +ϕDUT (t)+∆φ) ou` ϕDUT (t) et ∆φ sont les de´phasages introduits respectivement par l’e´le´ment a`
mesurer et par le de´phaseur. Le signal en sortie correspond aux sommes et diffe´rences des phases des deux signaux.
La composante somme est usuellement filtre´e. Ainsi, le signal de sortie est de la forme Vϕ = Kϕ cos(ϕDUT (t)+∆φ)
ou` Kϕ est un coefficient de sensibilite´ propre au me´langeur. Afin de de´tecter correctement le bruit de phase
ϕDUT (t) on remarque qu’on doit avoir ∆φ = pi/2. Ainsi, Vϕ = Kϕ sin(ϕDUT (t)) ≈ KϕϕDUT (t).
5. Le comportement en bruit blanc de fre´quence est ici anormal. Une telle mesure exhibe habituellement un
bruit flicker de phase et s’inte`gre donc en τ−1. Cette anomalie a e´te´ attribue´e a posteriori a` une utilisation non
optimale (mauvais rapport cyclique) du compteur de fre´quence lors de la mesure. La stabilite´ de fre´quence des
synthe`ses est donc a priori meilleure que celle pre´sente´e ici.
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Fig. 3.12 – Sche´mas de mesure de bruit de phase et de fre´quence de la chaˆıne de fre´quence. Pour les mesures
de bruit de phase (fre´quences de Fourier ≥ 1 Hz) on re`gle le battement a` fre´quence nulle (∆f = 0) et on utilise
un FFT afin de de´terminer le spectre de bruit. Pour les mesures de bruit de fre´quence (fre´quences de Fourier ≤
1 Hz), le battement se fait a` fre´quence non nulle (∆f 6= 0) et on utilise un compteur de fre´quence.
Fig. 3.13 – Mesure de bruit de phase de la chaˆıne de fre´quence HORACE. A gauche: Densite´ spectrale de
puissance de bruit de phase. L’exce`s de bruit aux hautes fre´quences est due a` l’asservissement du DRO de bande
passante 180 kHz. A droite : e´cart-type relatif d’Allan du battement re´alise´ a` 100 kHz. La bosse a` 1000 sec
est d’origine thermique. La de´croissance en τ−1/2 plutoˆt qu’en τ−1 provient d’une utilisation non optimale du
compteur de fre´quence.
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Sϕ−1 Sϕ0
Unite´ dBrad2/Hz @ 9.2 GHz dBrad2/Hz @ 9.2 GHz
Oscillateurs
OCRS -103 //
VCXO // -124
Conversions de fre´quence
11.932 GHz → 11.98 GHz -102 -122
11.98 GHz → 100 MHz -86 -124
100 MHz → 9.192 GHz -81 -112
TOTAL -80 -112
Tab. 3.1 – Bruit de phase du signal d’interrogation a` 9.2 GHz. La contribution des diverses sources a e´te´
syste´matiquement ramene´e a` 9.2 GHz. Le bruit du signal est limite´ par la chaˆıne micro-onde.
Bruit de phase absolu du signal a` 9.192 GHz
Comme mentionne´ pre´ce´demment, le bruit de phase absolu du signal micro-onde a` 9.192 GHz
est la somme de plusieurs contributions provenant des oscillateurs (OCRS, VCXO, Maser) et
des divers dispositifs de conversion de fre´quence. Elles sont re´sume´es dans le tableau 3.1. On y
donne les contributions en bruit flicker de phase (f−1) et en bruit blanc de phase (f0) ramene´
a` 9.2 GHz.
On a donc Sϕ(f)@9.2 GHz = Sϕ−1f
−1 + Sϕ0 exprime´ en dBrad2/Hz
On acce`de a` la densite´ spectrale de puissance de bruit de fre´quence Sy(f), inde´pendante de
la fre´quence de mesure νmes, par la relation:
Sy(f) =
f2
ν2mes
Sϕ(f)@νmes (3.1)
Ainsi, le bruit de fre´quence du signal d’interrogation de l’horloge HORACE a` la fre´quence
de re´sonance atomique νat ≈ 9.2 GHz s’e´crit 6 :
Sy(f) =
f2
ν2at
· Sϕ(f)@νat
=
f2
ν2at
· (10−8f−1 + 10−11.2f0) (3.2)
= 1.2 10−28f1 + 7.5 10−32f2
3.2.3 La ligne micro-onde
On de´signe par ligne micro-onde tous les composants, actifs ou passifs, place´s entre la sortie
de la chaˆıne de fre´quence et la cavite´ micro-onde. Son sche´ma est repre´sente´ sur la figure 3.14.
Cette ligne permet d’ajuster la puissance micro-onde couple´e a` la cavite´ par le biais de divers
atte´nuateurs et d’un de´phaseur (ne´cessaire pour une alimentation syme´trique). Elle assure aussi
la fonction d’interrupteur micro-onde.
6. Il existe en pratique des contributions de bruit flicker de fre´quence ou blanc de fre´quence mais elles sont
re´jecte´es par la mesure diffe´rentielle pre´sente´e.
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Fig. 3.14 – Ligne Micro-onde utilise´e sur HORACE.
Le switch micro-onde
Nous utilisons un interrupteur micro-onde coupant directement le signal re´sonant a` 9.192 GHz.
Le mode`le utilise´ est de marque GENERAL MICROWAVE mode`le G9120. Son atte´nuation est
spe´cifie´e a` 60 dB en puissance et a e´te´ mesure´e a` 66 dB. Ce composant est actif et devient
passant quand il est traverse´ par un courant de polarisation de 100 mA. Ce composant est
tre`s pratique car compact et robuste. Cependant il pre´sente plusieurs de´fauts. Tout d’abord,
l’atte´nuation de 66 dB n’est pas force´ment suffisante lorsque l’on souhaite pratiquer une in-
terrogation de Ramsey ou` il est ne´cessaire de laisser e´voluer librement les atomes sans aucun
couplage micro-onde. Ensuite, du fait du large courant traversant l’interrupteur, il se produit
un de´phasage de l’onde micro-onde d’origine thermique de la forme ∆φ(t) = ∆φmax(1− e−t/τ )
ou` τ ≈ 100 ms lors de l’ouverture et de la fermeture du switch. Ces deux effets entraˆınent des
de´placement de fre´quences qui ont e´te´ de´crits brie`vement au chapitre 1 (cf. page 24).
Je n’ai malheureusement pas pu mesurer directement l’amplitude de ce de´phasage tran-
sitoire faute de temps et de disponibilite´ de l’analyseur de switch du laboratoire. Cependant
ces effets ont e´te´ investigue´s sur des interrupteurs RF dans le cadre des fontaines atomiques
dans la re´fe´rence [16]. Elle pre´sente aussi une architecture de switch interfe´rome´trique a` tre`s
faible transitoires de phase (∆φ ≤ 1µrad) qui pourra eˆtre avantageusement mise en place sur
HORACE a` l’avenir.
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Fig. 3.15 – Photo de la cavite´ micro-onde. Le diame`tre inte´rieur est de l’ordre de 40 mm. Le poli optique est de
l’ordre de λ/10
3.2.4 Cavite´ micro-onde
Conception de la cavite´ sphe´rique
La ge´ome´trie de la cavite´ micro-onde re´sulte des conclusions apporte´es par le prototype
pre´ce´dent, a` savoir que le meilleur compromis refroidissement d’atomes / interrogation micro-
onde est la ge´ome´trie sphe´rique (voir Fig.3.16). Le choix s’est porte´ sur une cavite´ me´tallique
dont les parois internes ont e´te´ polies optiquement afin d’avoir un tre`s bon coefficient de
re´flexion. Le coefficient de re´flexion mesure´ pour les parois internes est de 96% (voir Fig. 3.15).
Le plan de coupe de la cavite´ donnant les deux he´misphe`res est un plan vertical afin de
pouvoir installer la cavite´ autour du ballon une fois l’enceinte a` vide monte´e, et surtout afin
de pouvoir retirer la cavite´ sans avoir a` de´monter l’enceinte a` vide. Cette ge´ome´trie n’est pas
tre`s favorable au niveau des lignes de courant (voir Fig.3.17). En effet, ces lignes de courant
sont des cercles horizontaux et sont donc toutes coupe´es au niveau du plan de jonction entre
les deux he´misphe`res. Un tre`s bon contact e´lectrique doit donc eˆtre assure´ a` cette jonction ce
qui est re´alise´ par 8 vis M6 en titane. Le couplage de la cavite´ est re´alise´ par une antenne
horizontale de 3 mm de longueur en caˆble coaxial amagne´tique. Cette antenne excite une boˆıte
de couplage qui communique avec la cavite´ par une fente rectangulaire verticale. Les dimensions
de l’antenne et de la fente de couplage ont e´te´ de´termine´es pour optimiser la transmission du
signal.
Cette cavite´ sphe´rique est perce´e d’un certain nombre d’ouvertures, ne´cessaires au fonc-
tionnement de l’horloge. La surface de ces ouvertures doit eˆtre minimise´e afin d’assurer un bon
stockage de la lumie`re dans la cavite´, et pour minimiser les gradients de phase. Au final la
surface des ouvertures rapporte´e a` celle de la sphe`re vaut 5%.
Ces ouvertures sont :
– 2 ouvertures circulaires φ =12 mm en haut et en bas pour laisser passer le faisceau de
de´tection vertical, les atomes et les tubes de raccordement du ballon de quartz soit une
surface e´quivalente de S=226 mm2
– 6 ouvertures circulaires φ =1 mm suivant un trie`dre rectangle pour laisser passer les
faisceaux issus des fibres optiques soit S=4,7 mm2
– 2 ouvertures circulaires φ =3 mm dans un plan horizontal pour laisser passer le faisceau
de diagnostic horizontal permettant de caracte´riser le refroidissement soit S=14 mm2.
– 2 ouvertures rectangulaires 1x8 mm a` gauche et a` droite pour le couplage micro-onde par
antenne soit S=16 mm2.
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Fig. 3.16 – Dessin de la cavite´ micro-onde sphe´rique. Elle est constitue´e de deux he´misphe`res (maˆle et femelle)
permettant de la positionner autour du ballon de quartz. Un guide a` la coupure (cut-off) en haut permet d’e´viter
les fuites micro-ondes par le trou de passage du faisceau de de´tection vertical En bas le cut-off est assure´ par
l’enceinte a` vide en titane. On voit e´galement les couvercles des boˆıtes de couplages dans lesquelles se trouvent les
antennes amenant le signal micro-onde. Une cale de fixation spe´cifique permet de repositionner tre`s pre´cise´ment
la cavite´ par rapport au ballon de quartz.
Fig. 3.17 – Dessins de la cavite´ micro-onde sphe´rique. On voit a` gauche les lignes de courant qui traversent le
plan de jonction de la cavite´. A droite, les lignes de champ magne´tique.
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Description du mode re´sonant
Nous donnons ici quelques relations de´crivant les modes de re´sonance transverses e´lectriques
TE d’une cavite´ e´lectromagne´tique sphe´rique de rayon Rcav faˆıte d’un mate´riau conducteur de
perme´abilite´ magne´tique µ et de constante die´lectrique ε. On se reportera aux re´fe´rences [60, 70]
pour une de´monstration de ces re´sulats.
La re´solution des e´quations de Maxwell en ge´ome´trie sphe´rique (coordonne´es (r, θ, φ)) 7
donne lieu pour un mode TE au syste`me d’e´quations suivant ve´rifie´ par
−→
E et
−→
H .
Hr =
n(n+1)
r2
√
krJn+1/2(kr)Pmn (cos(θ))
(cos(mφ)
sin(mφ)
)
Hθ = 1r
∂
∂r [
√
krJn+1/2(kr)] ∂∂θP
m
n (cos(θ))
(cos(mφ)
sin(mφ)
)
Hφ = mr sin(θ)
∂
∂r [
√
krJn+1/2(kr)]Pmn (cos(θ))
(− sin(mφ)
cos(mφ)
)
Er = 0
Eθ = −ı mkr sin(θ)
√
µ
ε
√
krJn+1/2(kr)Pmn (cos(θ))
(− sin(mφ)
cos(mφ)
)
Eφ = ıkr
√
µ
ε
√
krJn+1/2(kr) ∂∂θP
m
n (cos(θ))
(cos(mφ)
sin(mφ)
)
Ou` n et m sont des entiers (n = 1, 2, 3, ... et m = 0, 1, 2, ..., n), k est le module du vecteur
d’onde de la radiation conside´re´e, Jn de´signe les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre
n, Pmn de´signe les fonctions de Legendre associe´es de premie`re espe`ce
8. Plusieurs modes de
meˆme structure mais orthogonaux entre eux peuvent eˆtre re´sonant a` la meˆme fre´quence, ce qui
explique l’existence des
(cos(mφ)
sin(mφ)
)
. L’indice m donne la de´ge´ne´rescence du mode.
Les conditions aux limites sont de´termine´es par l’annulation de la composante tangentielle
du champ e´lectrique a` la surface du conducteur. Cette condition doit eˆtre ve´rifie´e en r = Rcav
et s’e´crit Eθ(Rcav, θ, φ) = Eφ(Rcav, θ, φ) = 0.
On doit alors avoir:
Jn+1/2(kRcav) = 0 (3.3)
L’e´quation 3.3 admet comme solutions pour kRcav une se´rie de valeurs note´es αnp ou`
p=1,2,3,... de´signe la p-ie`me racine de la fonction de Bessel Jn+1/2 d’ordre n+ 1/2.
Les fre´quence de re´sonance νcavnp des modes TE de la cavite´ de rayon donne´ Rcav s’e´crivent
donc :
νcavnp =
αnpc
2piRcav
(3.4)
En choisissant n = 1 et p = 1 (α11 ∼ 4.4934), la cavite´ est re´sonante a` la fre´quence
de 9.192 GHz pour un rayon de Rcav =23.3 mm. Les modes de re´sonance de la cavite´ sont
usuellement note´s TEmnp. Pour une ge´ome´trie parfaitement sphe´rique, on excite donc ici trois
7. Les conventions de coordonne´es sphe´riques sont les suivantes : Pour un point M(x, y, z) de l’espace, on a:
x = r sin θ cosφ, y = r sin θ sinφ, z = r cos θ
8. Ces polynoˆmes sont de´finis a` partir des polynoˆmes de Legendre de premie`re espe`ce Pn par :
Pmn (x) = (−1)m(1− x2)m/2 d
m
dxm
Pn(x) =
(−1)m
2nn!
(1− x2)m/2 d
m+n
dxm+n
(x2 − 1)n
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modes : TE011, TE111 avec cos(φ) et TE111 avec sin(φ) d’apre`s les e´quations 3.2.4, pre´sentant
tous la meˆme structure mais orthogonaux entre eux. Aussi, seul le mode TE011, pre´sentant une
syme´trie de re´volution d’axe vertical et un maximum de champ magne´tique au centre de la
cavite´ nous inte´resse. La de´ge´ne´rescence des autres modes est leve´e graˆce aux cut-off de la cavite´
(voir Fig.3.16) qui rompent la syme´trie sphe´rique et aux fentes de couplages qui assurent la
polarisation de l’onde. Ainsi les modes TE111 se trouvent d’apre`s les simulations aux alentours
de 10 GHz.
Les e´quations du syste`me se simplifient donc pour le mode TE011 en :
Hr = 2r2
√
krJ3/2(kr) cos(θ)
Hθ = −1r
∂
∂r [
√
krJ3/2(kr)] sin(θ)
Hφ = 0
Er = 0
Eθ = 0
Eφ = −ıkr
√
µ
ε
√
krJ3/2(kr) sin(θ)
Le mode pre´sente une syme´trie de re´volution autour de l’axe vertical (invariance selon φ) et
est de forme torique. L’amplitude du champ est maximale au centre de la cavite´. On repre´sente
sur la figure 3.18 les lignes de champ du mode TE011 dans un plan vertical.
Le champ magne´tique suivant l’axe vertical est donne´, pour le mode TE011, par la relation :
Hr(r, 0) =
2
√
kr
r2
J3/2(kr) (3.5)
On a repre´sente´ sur la figure 3.19 les profils d’amplitude du champ suivant les axes verti-
caux et horizontaux. Lors d’une interrogation de Ramsey la chute des atomes rend les deux
interactions asyme´triques. Pour une chute de 40 ms, soit 8 mm, l’amplitude du champ est a`
75% de sa valeur au centre. On doit donc re´aliser un second pulse plus long afin de syme´triser
l’interaction 9.
9. On pourrait aussi changer l’amplitude mais les atte´nuateurs commandables peuvent introduire des
de´phasages transitoires identiques a` ceux rencontre´s avec le switch
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Fig. 3.18 – Lignes de champ du mode micro-onde. La taille des fle`ches n’est pas repre´sentative de l’amplitude
du champ
Fig. 3.19 – Amplitude normalise´e de la composante verticale du champ magne´tique. A gauche : le long de l’axe
vertical pour r variant de -23,3 mm a` +23,3 mm, soit d’un bord a` l’autre de la cavite´. On retrouve un champ
maximum au centre et qui de´croˆıt doucement vers les bords. A droite : Dans le plan horizontal. Le changement
de signe vers ±14 mm traduit le de´phasage de pi au noeud du champ.
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Simulations des gradients de phase
Bien que le cuivre soit un tre`s bon conducteur, il existe toujours des pertes re´siduelles pour
le champ micro-onde dues aux couplages et aux diverses ouvertures. Ces pertes sont a` l’origine
du facteur de surtension fini observe´. L’onde cre´e´e au sein de la cavite´ n’est donc pas rigoureuse-
ment stationnaire et il existe des re´sidus d’ondes progressives qui perturbent le profil de phase.
Ces ondes progressives donnent lieu a` un de´placement de fre´quence par effet Doppler re´siduel
du premier ordre nomme´ ”gradients de phase” qui a e´te´ de´crit au chapitre 1 1.3.2. La ge´ome´trie
re´elle de la phase intra-cavite´ est un e´le´ment tre`s de´licat a` de´terminer expe´rimentalement et il
existe encore peu de mode`les analytiques. On trouvera dans les re´fe´rences [40] et [71] une e´tude
comple`te sur ce sujet comparant mode`le et expe´rience.
Afin d’avoir une estimation des gradients de phase pour notre ge´ome´trie de cavite´, nous
avons fait re´aliser des simulations par e´le´ments finis a` l’IRCOM (Institut de Recherche sur
les Communications Optique et Micro-onde), de´sormais inte´gre´ a` l’institut XLIM, par Michel
Aubourg en 2005. Les re´sultats sont pre´sente´s ci-dessous. Les gradients de phase du champ
magne´tique dans une zone proche de l’axe de chute ont e´te´ calcule´s. Les simulations prennent
en compte un couplage syme´trique et une cavite´ sans ballon de quartz. L’axe X sur les figures
correspond a` l’axe joignant les deux fentes de couplages.
La variation de phase le long de l’axe de chute reste infe´rieure a` 100 µrad pour des temps
de chute infe´rieurs a` T = 45 ms (Fig.3.20). De telles variations conduisent quand meˆme a` un
de´calage de fre´quence de l’ordre de ∆ννat =
∆φ
2piT = 5 10
−14. Par ailleurs, dans un plan donne´ et
pour des surface proche de celle du faisceau de de´tection (diame`tre 8 mm) les variations de
phases maximales (creˆte-creˆte) autour de l’axe sont de l’ordre de 300 µrad (Fig.3.21). Cependant
la forme en selle de cheval du profil de phase tend a` moyenner ces variations .
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Fig. 3.20 – Profil de phase sur l’axe vertical de la cavite´ sphe´rique. A gauche : Profil en fonction de la distance
au centre de la cavite´. A droite: Meˆme profil mais reporte´ sur une e´chelle temporelle correspondant a` la chute
des atomes. Pour des temps de chute infe´rieur a` 45 ms le long de l’axe, la phase ne varie pas de plus de 100 µrad
dans la cavite´.
Fig. 3.21 – Cartes de phase dans le plan horizontal. A gauche : Pour z=0 mm. A droite: Pour z=10 mm soit
un temps de chute de 45 ms. Le ze´ro de phase est pris au centre de la cavite´. On trouve un profil de phase type
”selle de cheval”. La variation maximale de phase sur une surface de 5x5 mm2 est de l’ordre de 300 µrad.
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Utilisation d’un ballon de quartz
Le ballon de quartz contribue de manie`re importante a` la valeur de la fre´quence de re´sonance
de l’ensemble. En effet, la meˆme cavite´ vide ou charge´e avec le ballon pre´sente une fre´quence
de re´sonance diffe´rente de ≈ 500 MHz. La position de la cavite´ par rapport au ballon de
quartz est donc extreˆmement critique et doit eˆtre controˆle´e de fac¸on reproductible. Un support
spe´cifique, solidaire de l’enceinte a` vide (et donc du ballon de quartz) permet graˆce a` des pions,
de repositionner la cavite´ micro-onde avec une tole´rance de l’ordre de 10 µm. Le rayon de la
cavite´ donnant le mode TE011 a` 9.192 GHz ne peut plus eˆtre calcule´ de fac¸on simple et comme
on le verra au paragraphe suivant, la solution a e´te´ de re´aliser la cavite´ de fac¸on ite´rative pour
extrapoler la bonne valeur du rayon de cavite´ avec le ballon de quartz.
Une autre conse´quence de l’utilisation des ballons de quartz et surtout de l’impossibilite´
d’obtenir des ballons de dimensions parfaitement reproductibles est qu’il devient ne´cessaire de
re´aliser une cavite´ micro-onde spe´cifique a` chaque ballon.
Re´alisation de la cavite´ et proce´dure d’accord en fre´quence
Usinage La cavite´ micro-onde a e´te´ re´alise´e sur fraiseuse a` commande nume´rique. La mise
aux cotes du rayon inte´rieur de la sphe`re est faite en notre pre´sence par e´tapes successives.
La fre´quence de re´sonance de la cavite´ avec le ballon de quartz est mesure´e 5 fois au fur et a`
mesure que le rayon de la sphe`re augmente. Par extrapolation on en de´duit la valeur du rayon
qui re´alise l’accord de la fre´quence de re´sonance au MHz pre`s. La valeur de ce rayon final prend
en compte les quelques µm qui seront encore perdus au moment du polissage de l’inte´rieur de
la cavite´.
Polissage Le polissage re´alise´ est ne´cessaire afin d’obtenir un bon coefficient de re´flexion
optique a` 852 nm. Cependant, il a une incidence sur la fre´quence de re´sonance de la cavite´. Il
augmente le rayon inte´rieur de la sphe`re de quelques µm. Ce polissage est re´alise´ manuellement
a` l’aide d’une poix abrasive. La rugosite´ typique obtenue par ce genre de techniques est de
80 nm. Ne´anmoins la sphe´ricite´ n’est assure´e que par l’expertise du polisseur. La` encore, on
mesure re´gulie`rement la fre´quence de re´sonance de la cavite´ afin d’arreˆter le polissage a` quelques
centaines de kHz au dessus de la fre´quence du ce´sium.
Fre´quence de re´sonance et accord de la cavite´ La fre´quence du signal micro-onde
envoye´ dans la cavite´ est balaye´e a` l’aide d’un ge´ne´rateur hyperfre´quence. On de´termine ainsi la
valeur de la fre´quence de re´sonance ainsi que le facteur de surtension. Le facteur de surtension
Qcav a e´te´ mesure´ a` 15000 pour la cavite´ vide, et chute vers 5000-10000 selon le ballon de
quartz. L’orientation du ballon et sa hauteur dans la cavite´ permettent d’ajuster ”a` la main”
la fre´quence a` 300 kHz pre`s environ. La tempe´rature de la cavite´ permet alors de gagner ces
dernie`res centaines de kHz et d’ajuster la fre´quence de re´sonance de la cavite´ a` la fre´quence
d’horloge.
Syste`me d’accord avec la tempe´rature L’accord final sur la fre´quence du ce´sium est
re´alise´ en chauffant la cavite´ afin d’augmenter son rayon le´ge`rement. Comme il est technique-
ment plus aise´ de chauffer que de refroidir pour asservir la cavite´ en tempe´rature et donc en
fre´quence, on s’assure que la cavite´ polie est re´sonante, a` tempe´rature ambiante, pour une
fre´quence le´ge`rement supe´rieure a` celle du ce´sium. La mesure de la fre´quence de re´sonance avec
la tempe´rature donne une sensibilite´ de −164 kHz/K.
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La solution retenue initialement sur HORACE est de chauffer la cavite´ indirectement. Un
caˆble coaxial re´sistif 10 est enroule´ sur une petite bobine qui est elle meˆme visse´e sur le cut-
off supe´rieur de la cavite´ (voir Fig.3.6). Cette bobine est donc en dehors du petit blindage
magne´tique. Une bonne conduction thermique entre ces diffe´rents e´le´ments doit assurer le
chauffage de la cavite´. Toutefois, cette solution s’est ave´re´e impossible a` utiliser car la bobine,
beaucoup plus chaude que la cavite´, ge´ne´re d’importantes fluctuations d’indice dans l’air sur le
trajet du faisceau de de´tection, se traduisant par des variations de l’intensite´ de´tecte´e jusqu’a`
10% a` cause d’effets Fabry-Pe´rot parasites.
J’ai donc provisoirement opte´ pour un chauffage direct de la cavite´ en enroulant le fil chauf-
fant sur un des he´misphe`res. Bien que la re´gulation en tempe´rature soit plus performante je
me suis heurte´ aux perturbations magne´tiques transitoires engendre´es par le syste`me d’asser-
vissement. Ces fluctuations sont de l’ordre de 40 µG soit 2 10−14. Ce niveau e´tant bien trop
e´leve´ pour cette solution de chauffage soit retenue.
J’ai donc finalement fait le choix de laisser la tempe´rature de la cavite´ libre puisque ce
parame`tre n’est pas critique dans le cadre de l’e´tude de la stabilite´ court-terme, principal sujet
d’e´tude de ma the`se. Il est toutefois clair que le controˆle de ce parame`tre est crucial dans l’e´tude
d’effets syste´matiques comme le cavity pulling.
Un syste`me satisfaisant pourrait consister a` synchroniser la re´gulation de tempe´rature avec
la se´quence temporelle de l’horloge afin que le courant ne circule que pendant la phase de
refroidissement laser. Il faudrait veiller cependant a` ce qu’un tel syste`me n’induise pas de
perturbations de phase synchrone.
Proble`me me´canique de l’accord de la cavite´ Nous avons eu quelques proble`mes vis a`
vis de l’accord en fre´quence de la cavite´ pour des raisons me´caniques. Il se trouve que la plaque-
support sur laquelle repose la cavite´ et servant a` solidariser la cavite´ au reste de l’enceinte a`
vide a pre´sente´ une le´ge`re instabilite´ due aux montages et remontages successifs. Lors de la mise
en place des diffe´rents e´le´ments autour de la cavite´ (cf Fig.3.7) il est ne´cessaire d’exercer une
pression sur cette plaque afin de bien plaquer le sole´no¨ıde et le petit blindage. Cette pression
produit un le´ger tilt sur la plaque et change donc le´ge`rement l’orientation de la cavite´ par
rapport au ballon de quartz entraˆınant un de´calage tre`s important de la fre´quence de re´sonance
(∼ 1 MHz). De´pendant de la pression exerce´e et de la relaxation me´canique des mate´riaux, il est
tre`s de´licat d’affirmer que la cavite´ reste accorde´e sur des dure´es longues. Il n’a malheureusement
pas e´te´ possible de reme´dier a` ce proble`me durant ma the`se puisqu’il aurait fallu revoir la
conception meˆme de l’enceinte a` vide. Aussi pour la totalite´ des mesures pre´sente´es dans ce
manuscrit la fre´quence de re´sonance de la cavite´ micro-onde n’est pas connue avec pre´cision. Ce
point est bien suˆr proble´matique dans la mesure ou` cela entraˆıne des fluctuations de certains
effets syste´matiques tels que le cavity pulling et des variations de la puissance micro-onde
injecte´e.
La figure 3.22 pre´sente les variations en fonction du temps du de´saccord fre´quentiel de
la cavite´ par rapport a` la re´sonance atomique (sans re´gulation). Cette mesure a e´te´ re´alise´e
alors que la cavite´ micro-onde n’avait pas e´te´ manipule´e depuis plusieurs mois, on peut donc
10. La re´gulation de tempe´rature (chauffage) est re´alise´e en faisant traverser un courant e´lectrique dans ce
caˆble re´sistif. Afin de minimiser le champ magne´tique cre´e´ on utilise un caˆble coaxial sur lequel on relie l’aˆme a` la
masse. Ainsi, le courant parcourt le fil dans les deux sens et permet en the´orie de ge´ne´rer un champ magne´tique
nul. En pratique ce n’est bien suˆr pas totalement le cas et de grandes pre´cautions doivent eˆtre prise afin d’e´loigner
le plus possible des atomes l’extre´mite´ du caˆble ou` se fait le raccord aˆme-masse.
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Fig. 3.22 – Fre´quence de re´sonance de la cavite´ micro-onde suivie pendant 4 jours. Le comportement rapide au
de´but de la se´rie correspond a` la thermalisation de l’expe´rience une fois celle-ci isole´e par une boite en plexi-glass
recouvrant toute l’enceinte et le banc optique. La pleine largeur a` mi-hauteur de la cavite´ vaut 1 MHz. La
mesure de la tempe´rature de la cavite´ durant la meˆme pe´riode donne une sensibilite´ thermique de -166 KHz/K.
Le de´calage important entre la fre´quence de re´sonance atomique et celle de la cavite´ conduit a` un couplage de
la puissance micro-onde de 10-15% par rapport au couplage d’une cavite´ a` re´sonance.
conside´rer que les contraintes me´caniques de´crites plus haut s’e´taient relaxe´es. On observe donc
le seul comportement thermique. La cavite´ est de´cale´e initialement de -1.28 MHz (le signe du
de´saccord ne permet pas de le compenser par chauffage). L’isolation thermique re´alise´e par une
boˆıte en plexi-glass recouvrant l’ensemble de l’expe´rience et du banc optique entraˆıne un le´ger
chauffage de la cavite´ responsable de la rapide variation pendant les 40000 premie`res secondes.
Une fois thermalise´e, la cavite´ est de´cale´e de -1.39 MHz environ. Ce de´calage conside´rable
conduit a` une transmission de la puissance micro-onde de l’ordre de 10% par rapport a` une
cavite´ re´sonante.
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3.3 Ge´ne´ration des fre´quences optiques
3.3.1 Les besoins
L’horloge HORACE e´tant de´veloppe´e pour des applications embarque´es reque´rant une
grande autonomie, il est clair que le banc optique ne´cessaire au refroidissement laser et a` la
de´tection optique est un frein au de´veloppement industriel. Le projet HORACE permet graˆce
au refroidissement en lumie`re isotrope de grandement simplifier ce point. Aussi, il est crucial
d’e´tudier le compromis entre performance globale de l’horloge et simplicite´ du banc optique.
Cette e´tude requiert donc une tre`s grande versatilite´ du banc optique pour caracte´riser les
performances me´trologiques de l’horloge dans diffe´rents re´gimes. Le chapitre 4 de ce manuscrit
consacre´ a` l’optimisation de la stabilite´ court-terme de l’horloge pre´cisera quelles contraintes
peuvent eˆtre relaˆche´es ou non.
Le tableau 3.2 re´sume les diffe´rentes spe´cifications et fonctionnalite´s prisent en compte a
priori lors de la conception du banc optique du nouveau prototype d’HORACE. Ces diffe´rentes
spe´cifications sont inde´pendantes de l’architecture finale du banc et peuvent eˆtre obtenues de
diverses manie`res. L’architecture finale a re´sulte´ d’un compromis entre fiabilite´, versatilite´ et
moyens disponibles a` ce moment la`.
Configuration optique ne´cessaire au refroidissement et a` la pre´paration
Les fre´quences laser ne´cessaires pour assurer le refroidissement en lumie`re isotrope ainsi que
la pre´paration des atomes sont analogues a` celles utilise´es pour une me´lasse optique tradition-
nelle (voir Fig.3.23 et tableau 3.2).
Configuration optique ne´cessaire a` la de´tection
Un des changement majeurs du nouveau prototype HORACE est l’ajout d’un faisceau de
de´tection vertical permettant de sonder l’absorption du nuage d’atome. Sa puissance maxi-
male est de l’ordre de 1 mW, e´ventuellement controle´e dynamiquement et e´teinte en un temps
n’exce´dant pas 100 µs et avec une atte´nuation d’au moins 90 dB. Le de´saccord doit pouvoir
varier entre 0 et -Γ environ afin d’e´tudier le compromis entre intensite´ du signal d’absorption
et re´chauffement des atomes par la de´tection. Sa largeur de raie doit eˆtre plus petite que Γ/10.
La se´quence de de´tection pre´vue initialement permet de faire une normalisation de la mesure
de la probabilite´ de transition afin de s’affranchir des fluctuations du nombre d’atomes froids
d’un cycle a` l’autre. Cette se´quence implique pour cela des impulsions du faisceau de de´tection,
des faisceaux isotropes et une impulsion micro-onde. Relativement complexe, la se´quence de
de´tection sera explicite´e et discute´e au chapitre 4.
3.3.2 Les lasers
Le laser maitre a` cavite´ e´tendue (LCE)
Description du laser maˆıtre La fiabilite´ de fonctionnement des lasers est un crite`re im-
portant lorsqu’on veut caracte´riser l’horloge sur des dure´es longues. En effet, les lasers doivent
rester asservis plusieurs dizaines d’heures, voire plusieurs jours. Le laser maˆıtre du faisceau
refroidisseur e´tait initialement une cavite´ e´tendue de type Littmann. Cette cavite´ e´tait re-
lativement sensible aux vibrations et aux variations de tempe´rature, ne permettant pas un
asservissement de plus de quelques heures.
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Fig. 3.23 – Diagramme d’e´nergie de la raie D2 du ce´sium. Les diffe´rentes fre´quences ne´cessaires pour le refroi-
dissement, la pre´paration et la de´tection sont indique´es.
Refroidisseur Repompeur De´pompeur De´tection vert
Fre´quence
Transition 4→ 5′ 3→ 4′ 4→ 4′ 4→ 5′
Largeur de raie < Γ ∼ Γ < Γ < Γ/10
De´saccord +2Γ/− 10Γ 0 0 0
Controˆle de´saccord Rampe - Saut / / /
Puissance
Puissance MAX 40 mW 5 mW 500 µW 500 µW
Controˆle puissance Rampe - Saut / / /
Extinction >90 dB >90 dB >90 dB >90 dB
Temps d’ouverture ∼ 100µs ∼ 100µs ∼ 100µs ∼ 100µs
Autres
Mode spatial isotrope isotrope isotrope collimate´ φ ≤ 8mm
Polarisation / / / lin⊥lin et σ
Tab. 3.2 – Description fonctionnelle du banc optique HORACE
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Ce laser a donc e´te´ remplace´ par une cavite´ e´tendue beaucoup plus stable avec filtre in-
terfe´rentiel. Cette nouvelle ge´ome´trie, de´veloppe´e au LNE-SYRTE [72] s’est rapidement impose´e
comme la configuration la plus stable de laser en cavite´ e´tendue, essentiellement lie´ au fait que
l’œil de chat procure un auto-alignement dans les 2 directions transverses.
L’utilisation d’un filtre e´talon dans la cavite´ permet d’optimiser inde´pendamment la re´tro-
re´flection dans la diode (qui de´pend du trajet ge´ome´trique des faisceaux dans la cavite´) et la
se´lection en fre´quence (qui ne de´pend alors que de l’orientation du filtre). Cependant, outre
sa relative fragilite´ (lame de verre de 30 µm d’e´paisseur) un e´talon classique a` lame d’air
est sensible aux variations de pression et de tempe´rature de l’air ambiant qui geˆne`rent des
fluctuations d’indice dans l’e´talon et de´placent donc sa courbe de transmission.
L’inte´reˆt des lasers de´veloppe´s au LNE-SYRTE re´side donc dans l’utilisation d’un e´talon
base´ sur un traitement multicouches fixe´s sur un substrat de silice de 1 mm. Le composant est
donc relativement robuste et devient insensible aux fluctuations ambiantes.
Ces filtres interfe´rentiels ont e´te´ largement caracte´rise´s au SYRTE. La transmission maxi-
male est de 90% pour un polarisation line´aire paralle`le au filtre. La bande passante est de
0.3 nm soit 120 GHz environ a` 852 nm. Ils sont conc¸us pour que cette courbe de transmission
soit centre´e sur la fre´quence de la raie D2 pour un angle d’incidence du filtre de 6° afin de
pre´venir toute re´flexion parasite sur les faces du filtre et minimiser l’influence ge´ome´trique d’un
de´re`glement e´ventuel. On trouvera dans la the`se de X. Baillard [73] et dans [72] une discussion
comple`te et quantitative des avantages d’une telle ge´ome´trie de laser.
La largeur de raie du nouveau laser en cavite´ e´tendue a e´te´ caracte´rise´e au laboratoire
et vaut typiquement 150 kHz avec un fit gaussien (limite des bruits thermo-me´caniques en
basses fre´quences) et 15 kHz avec un fit lorentzien (limite due a` l’e´mission spontane´e et aux
fluctuations de densite´ de porteurs a` haute fre´quence), ce qui est parfaitement compatible avec
les besoins exprime´s pour le refroidissement et pour la de´tection de atomes.
La puissance sortant de ce laser, apre`s l’isolateur optique, est typiquement de 30 mW
pour un courant de diode de 100 mA, ce qui est largement suffisant pour asservir le laser,
extraire les faisceaux de de´tection et de pompage optique. Cependant cette puissance n’est pas
suffisante pour alimenter directement la phase de refroidissement laser. Il est donc ne´cessaire de
recourir a` un laser esclave qui joue le roˆle d’un amplificateur optique pour assurer la puissance
voulue. Environ 5 mW sont pre´leve´s du faisceau maˆıtre afin d’injecter ce laser esclave.
Asservissement en fre´quence du laser maˆıtre Un soin particulier a e´te´ apporte´ au
sche´ma d’asservissement en fre´quence du laser maˆıtre puisque sa purete´ spectrale intervient
directement dans le bilan de bruit de l’horloge. Si la phase de refroidissement laser ne pose pas
d’exigence particulie`re, la phase de de´tection est plus contraignante sur la qualite´ de l’asser-
vissement et sera discute´e au chapitre 5. L’asservissement du laser maitre sur la raie D2 du
ce´sium repose sur une technique de type pompe-sonde d’absorption sature´e. Cette technique
e´tant relativement standard, son principe ne sera pas de´crit ici. L’asservissement sur la raie
atomique ne´cessite de moduler la fre´quence du laser autour de celle-ci. Afin de ne pas moduler
directement le courant de la diode, qui induirait une modulation d’intensite´ a` la fre´quence de
modulation, on utilise dans le montage d’absorption sature´e un modulateur acousto-optique
qui re´alise cette modulation de fre´quence directement sur le faisceau pompe. La puissance de
la pompe est ajuste´e afin de trouver le compromis entre un fort signal d’absorption sature´e et
un e´largissement par saturation minimal. Le faisceau sonde reste ainsi a` fre´quence fixe et seule
l’absorption atomique est module´e ce qui permet d’obtenir un signal d’erreur sur fond plat. Le
sche´ma de principe de cet asservissement est de´crit sur la figure 3.26.
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Fig. 3.24 – Sche´ma d’une diode laser monte´e en cavite´ e´tendue avec un filtre interfe´rentiel comme e´le´ment
se´lectif en longueur d’onde. La configuration optique avec oeil de chat (lame R=20%) place´e au foyer de la
lentille L2 garantit une excellente robustesse aux de´salignements graˆce a` un auto-alignement dans les deux
directions transverses.
Fig. 3.25 – Dessin de la diode monte´e en cavite´ e´tendue. On peut voir la diode laser en boˆıtier TO3 (avec
module Peltier inte´gre´), la lentille de collimation, le filtre interfe´rentiel monte´ dans une monture de miroir afin
de faire l’accord fin en longueur d’onde, la lentille oeil de chat (invisible sur le dessin), puis la cale pie´zo-e´lectrique
supportant le miroir et enfin la lentille de sortie qui recollimate le faisceau.
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Evaluation du bruit de fre´quence du laser maˆıtre Lorsque l’on ferme la boucle d’as-
servissement, on observe une nette diminution des fluctuations de fre´quences du laser. Pour
quantifier la qualite´ de cet asservissement on observe le spectre de bruit du signal d’erreur a`
l’aide d’un analyseur de spectre FFT. La pente du signal d’erreur autour du point d’asservis-
sement permet de convertir le bruit e´lectrique en bruit de fre´quence. Pour le laser maˆıtre cette
sensibilite´ est de −6 10−8 V/Hz. La figure 3.27 montre la densite´ spectrale de puissance de bruit
de fre´quence Sνlaser exprime´e en Hz
2/Hz du laser maˆıtre asservi ou libre. On re´duit de pre`s de
70 dB les fluctuations dans la bande 1 Hz-100 Hz. La bande passante de l’asservissement se
traduit par un exce`s de bruit vers 10 kHz. Les diffe´rents parame`tres intervenant dans la boucle
d’asservissement (gains, filtrage, puissance laser, amplitude de modulation) sont directement
optimise´s sur ce signal.
Le laser esclave
Description du laser esclave Le laser esclave est une diode laser simple (modele SDL 5422,
∆ν =30 MHz) dont le spectre d’e´mission libre se situe a` plusieurs nm de la raie D2. On force ce
spectre d’e´mission en injectant dans la structure semi-conductrice un faisceau provenant d’une
autre source, en l’occurence le laser maˆıtre. Le laser esclave reproduit donc le spectre du laser
maˆıtre tout en e´mettant une grande puissance (∼80 mW). On parle de re´gime de couplage
”faible” a` la diffe´rence d’un laser LCE qui fonctionne dans un re´gime de couplage ”fort”.
Injection du laser esclave L’injection est re´alise´e ge´ome´triquement en utilisant le port
de sortie secondaire de l’isolateur optique place´ devant le laser esclave. La puissance injecte´e
dans l’isolateur est de qq 100 µW, mais il est difficile de dire quelle puissance est effectivement
couple´e dans la diode laser compte tenu du profil du faisceau injecte´. Usuellement une puissance
correspondant a` 0,1% - 1% de la puissance de sortie de la diode permet une injection maitre-
esclave fonctionnelle. Dans ce re´gime de couplage faible, l’injection maitre-esclave ne peut
fonctionner que pour certains couples (courant, tempe´rature) de la diode esclave. Cependant,
expe´rimentalement ces plages de fonctionnement sont assez larges (qq mA) et stables, elles
n’ame`nent pas de difficulte´s expe´rimentales particulie`res. La qualite´ de l’injection est surveille´e
graˆce a` un module compact d’absorption sature´e.
Le laser repompeur
Description du laser repompeur Le laser repompeur est une diode DBR (Distributed
Bragg Reflector). Elle exhibe selon les spe´cifications une largeur de raie de 5 MHz bien suffisante
pour l’application voulue. En fonctionnement typique on se place a` 80 mA soit 20 mW en sortie
de diode. Un isolateur double e´tage est utilise´ afin de pre´ve´nir les re´trore´flexions auxquelles les
diodes DBR sont tre`s sensibles.
Asservissement du laser repompeur Le sche´ma d’asservissement du laser repompeur est
plus simple que celui mis en place pour le laser maitre. Compte tenu du peu de contraintes
pose´es sur la purete´ spectrale de ce laser, nous avons opte´ pour une modulation directe du
courant de la diode. Le sche´ma d’asservissement est repre´sente´ sur la figure 3.29. La correction
de fre´quence est faite via un unique circuit inte´grateur. Le bruit de fre´quence du repompeur est
e´value´ par analyse spectrale du signal d’erreur. La sensibilite´ fre´quentielle de l’asservissement
est de 7.5 10−8 V/Hz. Le spectre de bruit de fre´quence est repre´sente´ sur la figure 3.30.
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Fig. 3.26 – Sche´ma de l’asservissement en fre´quence du Laser maˆıtre LCE.
Fig. 3.27 – Bruit de fre´quence du laser maitre dans le cas libre et asservi. La remonte´e de bruit vers 10 kHz
correspond a` la bande passante de l’asservissement.
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Fig. 3.28 – Sche´ma d’une injection maitre esclave. La fre´quence du faisceau injecte´ dans le laser esclave est
de´termine´e par un MAO dont la fre´quence varie pendant le cycle d’horloge. Afin de garantir une injection
pe´renne, la puissance injecte´e doit rester relativement constante sur la plage de fre´quence utilise´e (60-100 MHz).
On utilise pour cela une lentille convergente place´e devant le MAO. Celle ci permet d’obtenir un front d’onde
convergent et donc de nombreuses composantes en vecteur d’onde. Chaque composante ve´rifiant la condition de
diffraction dans le MAO pour une fre´quence donne´e, on peut diffracter une puissance constante sur une large
bande de fre´quence.
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Fig. 3.29 – Sche´ma de l’asservissement en fre´quence du laser repompeur. Sur le graphe du signal d’absorption
sature´e on ne distingue pas les pics a` cause de la forte modulation fre´quentielle applique´e. L’asservissement se
fait sur le croisement de niveaux 3’x4’. A droite : Photo du montage d’absorption sature´e vertical. Il comprend
le cube se´parateur de polarisation sur un support orientable, une cellule de ce´sium et son blindage magne´tique,
une lame quart d’onde orientable, un miroir et la photodiode.
Fig. 3.30 – Bruit de fre´quence du laser repompeur dans le cas libre et asservi. La remonte´e de bruit vers 7 kHz
correspond a` la bande passante de l’asservissement. Le pic parasite autour de 330 Hz provient d’un battement
parasite entre les deux sources a` 100 kHz ne´cessaires a` l’asservissement des lasers.
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3.4 Le banc optique
Le banc optique permet de controˆler finement tous les parame`tres des faisceaux optiques.
La flexibilite´ de son fonctionnement est un atout majeur dans l’optimisation d’un dispositif a`
atomes froids. Le choix de composants de grande dynamique permet ge´ne´ralement d’explorer
des re´gimes de fonctionnement plus larges. L’architecture globale du banc fixe ge´ne´ralement la
stabilite´ et la fiabilite´ ge´ne´rale. Le sche´ma du banc utilise´ actuellement pour l’horloge HORACE
est repre´sente´ sur la figure 3.31.
Le banc optique assure plusieurs roˆles critiques comme :
– Le controˆle fin et dynamique des fre´quences optiques (saut, rampe de fre´quence)
– Le controˆle fin et dynamique des intensite´s laser (saut, rampe, extinction)
– Le transport des faisceaux jusqu’a` l’enceinte a` vide contenant les atomes (fibres optiques)
– La mise en forme des faisceaux (profil d’intensite´, polarisation)
3.4.1 Controˆle des fre´quences
La fre´quence des faisceaux est un parame`tre critique pour une horloge a` atomes froids.
Aussi, un controˆle absolu et reproductible des fre´quences optiques est requis pour assurer un
fonctionnement long terme de l’horloge.
La fre´quence des faisceaux refroidisseurs influe sur le nombre d’atomes mais aussi sur leur
tempe´rature, deux parame`tres dont de´pendent de nombreux effets syste´matiques. La fre´quence
du faisceau de de´tection est un parame`tre critique pour la stabilite´ court terme de l’horloge.
En effet, un bruit de fre´quence se traduit directement par un bruit sur le signal d’absorption.
Nous utilisons pour controˆler les fre´quences des faisceaux des modulateurs acousto-optiques
(MAO) pilote´s par des oscillateurs controˆle´s en tension (VCO ou Voltage Controlled Oscillator).
Les oscillateurs controˆle´s en tension ou VCO
Ces composants sont de simples cristaux dont la fre´quence de re´sonance de´pend de la tension
qui leur est applique´e. Le service e´lectronique du laboratoire a de´veloppe´ des boˆıtiers compacts
inte´grant ce type de composant et permettant de les piloter aise´ment (voir Fig. 3.32).
Nous utilisons usuellement les mode`les POS-100 de la marque Mini-circuitsr qui permettent
une excursion entre 50 et 100 MHz et fournissent une puissance de 7 dBm environ. La re´ponse
en tension est tre`s line´aire et est repre´sente´e sur la figure 3.32. Par ailleurs, la fre´quence de sortie
est relativement stable dans le temps. Sur une pe´riode de plus de deux jours, les fluctuations
de fre´quence restent infe´rieures a` 1 kHz ce qui est largement suffisant pour les applications
voulues (Fig.3.33). Les fluctuations de fre´quence sont largement domine´es par la tempe´rature
ambiante. On extrait de ces donne´es une sensibilite´ a` la tempe´rature de l’ordre de 1 kHz/K.
3.4.2 Controˆle des intensite´s lasers
Les atte´nuateurs variables
Les MAO permettent aussi de moduler finement la puissance des faisceaux en jouant sur
l’efficacite´ de diffraction dans le cristal. Cette efficacite´ de´pend line´airement de la puissance
de l’onde incidente. Nous modulons l’intensite´ de nos faisceaux en atte´nuant la puissance RF
sortant des VCO. Nous utilisons pour cela des atte´nuateurs commandables en courant. Ces
composants assurent une atte´nuation de 45 dB a` courant nul et sont totalement passants (aux
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Fig. 3.31 – Sche´ma du banc optique. La table optique mesure 90 cm x 90 cm.
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Fig. 3.32 – A gauche : Sche´ma d’un boˆıtier de controˆle de MAO. Le sche´ma est tre`s simplifie´ par rapport au
sche´ma re´el mais pre´sente les principale fonctionnalite´s. A droite : Caracte´ristique en fre´quence et puissance RF
du boˆıtier de commande en fonction des tensions de commande.
Fig. 3.33 – Fre´quence de sortie d’un VCO libre.A gauche: se´rie temporelle mesure´e graˆce a` un compteur RF
re´fe´rence´ sur un 10 MHz ultra-stable. A droite: Ecart type d’Allan pour une fre´quence moyenne de 92.4 MHz.
Les exce`s de bruit a` 200s et 30000s correspondent a` la climatisation de la salle et aux variations journalie`res.
Fig. 3.34 – Puissance de sortie d’un VCO libre suivi d’un atte´nuateur commandable. A gauche: se´rie temporelle.
A droite: Ecart type relatif d’Allan pour une puissance moyenne de 4.84 mW soit 6.8 dBm (PMAX). Les exce`s
de bruit a` 200s et 30000s correspondent a` la climatisation de la salle et aux variations journalie`res.
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pertes d’insertion pre`s) pour un courant de 20 mA. Au laboratoire, ces composants sont direc-
tement inte´gre´s dans les boˆıtiers VCO (voir Fig. 3.32). Ces boˆıtiers permettent de commander
dynamiquement le courant traversant l’atte´nuateur et donc la puissance RF. Une entre´e ”TTL”
permet de commuter rapidement entre puissance nominale et puissance nulle graˆce a` un inter-
rupteur ”switch” place´ en sortie du VCO. En reliant les trois entre´es de commande fre´quence,
puissance et switch du VCO au pilotage informatique, on peut ainsi controˆler parfaitement la
fre´quence et la puissance du faisceau laser qui passe a` travers le MAO.
Extinction des faisceaux
Besoins et ge´ne´ralite´s Afin de s’affranchir d’effets syste´matiques dus a` l’effet Stark dy-
namique ou ”light shift”, il est ne´cessaire d’atte´nuer les faisceaux lasers avec de grands taux
d’extinction pendant l’interrogation. On trouvera dans la the`se d’E.Guillot[60] un calcul adapte´
au cas de l’horloge HORACE prenant notamment en compte le stockage de l’e´nergie lumineuse
par la cavite´ micro-onde. Pour des parame`tres typiques de l’horloge, le mode`le pessimiste pro-
pose´ conduit a` une atte´nuation ne´cessaire de 80 dB pour un de´placement relatif de fre´quence
de 10−15.
La qualite´ des dispositifs utilise´s pour obturer les lasers sur un banc optique est re´gie par
trois parame`tres : le taux d’extinction, le temps de coupure et le de´lai de cette coupure. De
nombreuses propositions ont e´te´ faites pour atte´nuer les faisceaux laser.
Les MAO qui sont couramment utilise´s en raison de leur temps de coupure tre`s faible (de
l’ordre de 100 ns). Il suffit d’e´teindre le signal RF qui alimente le MAO. Cependant,
meˆme non alimente´ il reste toujours un peu de lumie`re diffuse´e. Les taux d’extinction
obtenus, de l’ordre de 60 dB ne sont pas compatibles avec le fonctionnement propre de
l’horloge (sensibilite´ extreˆme durant la phase de vol libre de l’interrogation).
Les modulateurs de polarisation ou cellules de Pockels font tourner la polarisation du fais-
ceau. Place´ entre deux polariseurs, ont peut atte´nuer le faisceau jusqu’a` 50 dB limite´ par
la qualite´ d’extinction des polariseurs (Prisme de Glan thomson 50 dB ou polarcor 40
dB) et par la diffusion dans le cristal.
De´coupler l’atome du rayonnement On peut aussi choisir de de´coupler l’atome du rayon-
nement en de´calant la fre´quence des faisceaux conside´rablement. Une proposition dans
ce sens a e´te´ faite au JPL afin de s’affranchir d’obturateur me´canique pour les projets
spatiaux. Dans une configuration maˆıtre-esclave, il suffit de couper l’injection pour que
l’esclave lase sur son propre mode, qui peut eˆtre choisi a` plusieurs nm de la re´sonance
atomique. En combinant cette technique a` une atte´nuation par AOM, la re´fe´rence [74]
montre un fonctionnement de leur fontaine atomique avec un light shift non mesurable
au niveau de 0.8 10−15.
Les obturateurs me´caniques qui coupent physiquement le faisceau par de´placement me´canique
d’une pie`ce. Les plus utilise´s sont les ’clic-clac’ utilisant un e´lectro-aimant mais il existe
d’autre type d’obturateurs reposant sur des actuateurs pie´zo [75] ou sur des teˆtes de lec-
ture de disque dur [76]. Ces obturateurs offrent un taux d’extinction quasi-infini et des
temps de coupure relativement bon (≤ 1ms) mais le de´lai de´passe souvent plusieurs ms.
On peut toujours s’accommoder de ces dispositifs (c’est d’ailleurs le cas sur la plupart des
expe´riences ou` l’on couple MAO et obturateur me´canique !!) mais dans le cas d’HORACE
ou` les cycles durent typiquement 100 ms ce n’est pas acceptable. Par ailleurs, on doit eˆtre
capable de ge´ne´rer des impulsions de l’ordre de 1 ms ce qui reste incompatible avec les
performances des obturateurs me´caniques standards.
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Fig. 3.35 – Photo d’un scanner optique. La hauteur totale est de 5 cm.
Description des scanners utilise´s sur HORACE La solution retenue pour que le com-
promis taux d’extinction/rapidite´ soit le plus acceptable possible a e´te´ d’utiliser un petit scan-
ner galvanome´trique initialement conc¸u pour orienter un miroir et de´fle´chir les faisceaux laser
(pour les show laser notamment). Nous retirons ce petit miroir et collons a` la place une bande
me´tallique qui peut eˆtre un morceau de clinquant ou de lame de rasoir (solution retenue) comme
le montre la figure 3.35. Ces scanners mesurent 6cm pour un rayon de 1cm. Chaque scanner est
accompagne´ d’une carte e´lectronique qui controˆle les diffe´rents parame`tres du scanner comme
l’excursion angulaire, la position au repos et bien suˆr l’asservissement pour le temps de re´ponse
que nous de´taillerons plus tard. Elle rec¸oit de plus la tension de commande issue du pilotage
informatique (TTL ou analogique).
La proce´dure de re´glage est simple, le but consiste e´videmment a` obtenir un temps de
re´ponse aussi faible que possible tout en assurant un comportement stable (mal re´gle´ le scanner
e´met un son strident et de´bite pre`s d’1A !!) et sans sur-oscillations me´caniques. Cette proce´dure
de re´glage est suivie sur l’oscilloscope, le scanner de´livrant une tension proportionnelle a` sa
position angulaire.
La proce´dure consiste successivement a` :
– Diminuer le temps de re´ponse, c’est-a`-dire obtenir une pente aussi raide que possible.
– E´liminer les sur-oscillations me´caniques.
– Assurer un comportement stable
Apre`s 3 ou 4 ite´rations on arrive au re´glage optimal
La figure 3.36 montre la re´ponse me´canique du scanner pour une excursion angulaire de
10° environ. On observe donc un temps de coupure τ10−90 de l’ordre de 500µs. Ce temps
peut descendre a` 400µs en jouant sur la taille de la lame et en poussant les re´glages ’a` fond’.
Ne´anmoins de tels re´glages se sont re´ve´le´s trop instables et surtout dangereux pour la survie
des scanners.
Une fois le re´glage fait, on peut observer la re´ponse optique (figure 3.36) a` l’aide d’une
photodiode de bande passante ade´quate. Pour minimiser le temps de coupure optique (effec-
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Fig. 3.36 – A gauche : Re´glage du scanner. On observe la re´ponse me´canique du scanner pour des parame`tres
non re´gle´s (rouge), non-optimise´s(bleu) et optimise´s (cyan). A droite : Re´ponse optique re´alise´e en plac¸ant le
scanner au waist (40µm) du faisceau. Le temps de coupure est de l’ordre de 80 µs.
tivement vu par les atomes) nous plac¸ons le scanner au waist du faisceau a` l’aide de deux
lentilles. Le profil d’e´clairement du faisceau gaussien s’e´crit E(x, y) = 2P0
piw2
e−2(x2+y2)/w2 . Aussi,
la puissance optique mesure´e pendant l’obturation par le scanner peut eˆtre mode´lise´e graˆce a`
l’inte´grale double de cette gaussienne en fonction de la position Xscan de la lame du scanner.
Ainsi, la puissance P (Xscan) mesure´e lors de l’ouverture du scanner s’e´crit a` l’aide de la
fonction erreur erf(x) = 2√
pi
∫ x
0 e
−x′2dx′:
P (Xscan) =
∫ Xscan
−∞
∫ +∞
−∞
E(x, y)dydx (3.6)
=
P0
2
(
1 + erf(
√
2Xscan
w
)
)
La figure 3.36 pre´sente un ajustement de la re´ponse optique obtenue par une fonction de la
forme Eq. 3.6.
Le gain obtenu en coupant le faisceau au point focal (waist de 40µm environ) est tre`s
significatif. On obtient des temps de coupure de l’ordre de 80 ± 1 µs ce qui est tout a` fait
remarquable. Le retard par rapport au signal TTL est de 300 − 500 µs ±2 µs environ. La
se´quence est donc tre`s bien controˆle´e et connue quelle que soit la dure´e de l’impulsion de
commande, c’est la` le point fort de ce type de dispositif.
Il a e´te´ remarque´ que les obturateurs me´caniques induisaient a` chaque mouvement de petites
vibrations qui se propageaient dans le banc optique et perturbaient le fonctionnement du laser
maˆıtre. J’ai donc conc¸u pour pallier ce proble`me un support me´canique qui permet d’absorber
partiellement ces vibrations parasites. J’ai utilise´ pour cela un mate´riau spe´cifiquement conc¸u
pour l’isolation acoustique appele´ Sorbothane 11. Le support me´canique conc¸u se re´sume donc
a` deux pie`ces en dural qui ’sandwichent’ une couche de sorbothane comme le montre la figure
3.35. Pour une atte´nuation optimale des vibrations le sorbothane doit eˆtre le´ge`rement comprime´
(typ. 10%). Des mesures re´alise´es a` l’aide d’un acce´le´rome`tre place´ sur la banc optique montre
une atte´nuation de l’amplitude des vibrations de l’ordre de 200.
11. www.sorbothane.com
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Fig. 3.37 – Fluctuations de puissance (normalise´es) du coupleur de fibres multimode sans protection thermique
particulie`re. . A gauche: se´rie temporelle de la puissance sortant de 3 des 6 fibres. On donne aussi la puissance
totale moyenne normalise´e a` 1. On note l’influence pre´ponde´rante de la climatisation de la pie`ce responsable de
l’oscillation. A droite : e´cart type d’Allan des fluctuations relatives.
3.4.3 Le transport et la mise en forme des faisceaux
Les fibres optiques monomodes
Pour transporter les faisceaux de de´tection du banc optique jusqu’a` l’enceinte nous utilisons
des fibres monomodes a` maintien de polarisation. La fibre monomode joue le roˆle d’un filtre
spatial pour le faisceau et permet d’obtenir en sortie un profil d’intensite´ bien gaussien avec
une divergence totale de l’ordre de 10 degre´s. Le diame`tre du coeur est de φfibre = 5 µm.
Le maintien de polarisation est assure´e par l’introduction d’une le´ge`re bire´fringence. Pour le
faisceau de de´tection de´tection verticale qui est tre`s critique nous plac¸ons un e´le´ment polarisant
(type polarcor) a` la sortie de la fibre afin d’obtenir un faisceau de polarisation bien de´finie et
ainsi s’affranchir d’e´ventuelles fluctuations de polarisation dans la fibre avec la tempe´rature.
Le coupleur de fibre multimode
Durant la phase de refroidissement isotrope et de pompage optique, la cavite´ est alimente´e
en lumie`re par l’interme´diaire d’un coupleur de fibres multimode commercial 2x6(2 entre´es et
6 sorties) 12.
La puissance injecte´e dans le coupleur multimode est de l’ordre de 45 mW. La transmission
globale du coupleur est de l’ordre de 80%. La puissance moyenne disponible par fibre est donc
de l’ordre de 6 mW. Duˆ au caracte`re multimode, la qualite´ de l’injection dans la fibre d’entre´e
influe peu sur la puissance totale en sortie du coupleur mais influe beaucoup sur la re´partition
des puissances sur les six fibres de sorties. Les puissances de sortie pre´sentent un de´se´quilibre
statique d’environ 15% les unes par rapport aux autres. Les fluctuations temporelles de cet
e´quilibrage sont de l’ordre de quelques % sur le long terme principalement dues aux variations
de tempe´rature dans la pie`ce (voir Fig.3.37). La puissance totale fluctue quant a` elle au niveau
de 10−3 sur ces e´chelles de temps ce qui est relativement bon. Les polarisations de sortie ne sont
e´videmment pas du tout controˆle´es. Les fibres s’encastrent directement dans la cavite´ micro-
onde et sont maintenues graˆce a` des fe´rules non magne´tiques. L’extre´mite´ des fibres aﬄeurent
la surface polie de la cavite´. Toutes les mesures pre´sente´es dans ce manuscrit ont e´te´ effectue´es
12. Seul un coupleur 2x6 permet de coupler les 3 faisceaux refroidisseur, repompeur et de´pompeur avec 100%
d’efficacite´.
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avec ce type de coupleur.
L’influence d’un coupleur monomode pre´sentant un de´se´quilibre entre fibres plus faibles
(de l’ordre de 5% selon les constructeurs) serait sans doute be´ne´fique pour la stabilite´ de la
ge´ome´trie du nuage d’atomes froids.
Le collimateur de temps de vol
L’objectif de ce collimateur est de fournir un faisceau sonde collimate´ dont le profil d’inten-
site´ est rectangulaire de largeur 15 mm dans le sens horizontal et 3 mm dans le sens vertical.
La lumie`re arrive dans ce collimateur par une fibre optique monomode d’ouverture nume´rique
ON = 0,1. Dans un souci de compacite´, on a calcule´ une combinaison optique a` trois lentilles
afin de diminuer la longueur de ce collimateur.
Les caracte´ristiques de ce collimateur sont (cf 3.38) :
– focale = 100 mm
– diame`tre de sortie = 16,8 limite´ par diaphragme a` 12 mm
– largeur a` 1/e2 = 18 mm
– longueur du collimateur = 46 mm
Le condenseur de temps de vol
Le but de ce syste`me optique est de re´cupe´rer la lumie`re e´mise par les atomes lorsqu’ils
passent dans le faisceau sonde. La caracte´ristique essentielle de ce syste`me est l’angle solide de
collection. Il doit eˆtre suffisamment important pour obtenir un signal fort qui sort du bruit,
et en meˆme temps pas trop important afin d’e´viter la de´tection de lumie`re parasite. Les ca-
racte´ristiques de ce condenseur sont (cf 3.39):
– focale = 133 mm
– ON objet = 0,33
– Grandissement = -1,18
Le collimateur de de´tection verticale
Roˆle et contraintes de conception Le faisceau de de´tection verticale est issu d’un colli-
mateur place´ en bas du dispositif expe´rimental (voir Fig.3.42). Le diame`tre du faisceau φdet
est limite´ a` 8 mm par le ballon de quartz. Le faisceau, re´tro-re´fle´chi, interagit avec les atomes
apre`s 220 mm (faisceau aller) et 600 mm (faisceau retour) de propagation environ. Son pro-
fil d’intensite´, sa polarisation et ses fluctuations de puissance doivent donc eˆtre parfaitement
connues.
Profil d’intensite´ Le profil d’intensite´ est le parame`tre le plus important a` prendre en compte
lors de la conception du collimateur. Nous avons pris le parti d’utiliser un profil d’inten-
site´ le plus plat possible. afin que le nombre de photons diffuse´s par atome soit le plus
homoge`ne possible sur l’e´tendue du faisceau. Afin de re´aliser le profil plat souhaite´, l’ide´e
est de former un faisceau gaussien de tre`s grand waist (obtenu aise´ment en alimentant
le collimateur par une fibre optique monomode) par une combinaison optique et de le
diaphragmer autour de son maximum d’intensite´ au diame`tre voulu de φdet ≤8 mm.
Polarisation La polarisation du faisceau est de´termine´e par un polariseur (polarcorr) place´
juste apre`s la sortie de fibre. Cet e´le´ment permet de convertir en fluctuations d’intensite´
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Fig. 3.38 – En haut,a gauche: sche´ma optique du collimateur de temps de vol avec le trace´ de rayons. En haut,a
droite: Dessin du collimateur de temps de vol avec sa combinaison a` trois lentilles et le diaphragme de sortie. En
bas, a gauche: Profil horizontal d’intensite´ du faisceau diaphragme´. Le waist du faisceau est de 5.9 mm. En bas,
a droite: Profil vertical d’intensite´ du faisceau diaphragme´. Le fit gaussien ne de´crit pas parfaitement le profil a`
cause des effets de diffraction prononce´s selon cet axe. Le waist approche´ du faisceau est de 0.45 mm.
Fig. 3.39 – A gauche: sche´ma optique du syste`me a` deux doublets de collection des photons de fluorescence e´mis
lors de la mesure par temps de vol. A droite: dessin du syste`me complet.
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les variations de polarisation re´siduelles dans la fibre optique. La qualite´ de la polarisation
spe´cifie´e pour ce type de polariseur est de 10−4.
Controˆle de l’intensite´ Lors de la conception du collimateur, nous avons souhaite´ y incor-
porer des fonctionnalite´s afin de controˆler l’intensite´ laser. Bien que ces fonctionnalite´s
n’ont pas e´te´ mises en place lors de ma the`se, je les mentionne car elles ont contribue´
fortement au design me´canique du collimateur. Il s’agissait tout d’abord de placer une
photodiode interceptant une partie des rayons du champ diaphragme´ afin de re´aliser un
asservissement de puissance. Pour que cet asservissement soit re´alise´ en continu nous
devions placer l’obturateur me´canique apre`s la photodiode. Nous avons donc pre´vu un
emplacement pour lui au niveau ou` le faisceau est focalise´ pour un temps de coupure tre`s
court.
Partant de ces quelques contraintes nous avons conc¸u un collimateur avec une combinaison
de deux lentilles repre´sente´es figure 3.40. La premie`re lentille LDX055 (f’=30 mm) image la
sortie de fibre afin de cre´er un point de focalisation facilement obturable par le scanner. La
seconde lentille LPX177 (f’=100 mm) permet de collimater le faisceau avec la taille voulue.
Les caracte´ristiques de ce collimateur sont :
– focale = 100 mm
– ON objet = 0,1
– diame`tre de sortie = 25 mm limite´ par diaphragme a` 8 mm
– largeur a` 1/e2 = 20 mm
– longueur du collimateur = 220 mm
Proble`mes lie´s a` la diffraction La caracte´risation du faisceau issu de ce collimateur a`
l’aide d’une came´ra CCD (pixel 10x10µm2) a re´ve´le´ un important proble`me que nous n’avions
pas anticipe´. Le profil d’intensite´ du faisceau pre´sentait apre`s une propagation de quelques
dizaines de centime`tres des anneaux de diffraction de grande amplitude incompatibles avec
le profil homoge`ne recherche´ (voir Fig.3.41). En effet, lors de la conception, la position de
la pupille de sortie du syste`me et les effets de diffraction lie´s a` celle-ci n’ont pas e´te´ pris en
compte. Afin de mieux comprendre l’origine des ces effets diffractifs inattendus j’ai re´alise´ des
simulations du profil d’intensite´ attendu pour un tel syste`me optique graˆce au logiciel Zeemaxr.
Ce logiciel comporte un module de propagation en optique physique et permet donc de simuler
le comportement d’un faisceau gaussien dans le collimateur et de rendre compte des effets de
diffraction inhe´rents aux pupilles. J’ai e´te´ grandement aide´ dans cette taˆche par David Horville
du Poˆle Instrumental de l’Observatoire de Paris (GEPI) dont la grande expe´rience du logiciel
permet de le configurer correctement et aussi d’interpre´ter avec pertinence et recul le re´sultat
des simulations. Le re´sultat de la simulation pour une propagation de 60 cm apre`s le diaphragme
est pre´sente´ sur la figure 3.41. L’accord avec le profil mesure´ par la CCD est relativement bon.
Conception d’un dispositif anti-diffraction Ces mesures nous ont conduit a` concevoir un
nouveau collimateur de de´tection vertical, prenant en compte ces proble`mes de diffraction 13.
L’ame´lioration principale de ce nouveau collimateur est que la position du diaphragme D1 a e´te´
optimise´e pour eˆtre image´e par les lentilles, juste au niveau de l’interaction avec les atomes, en
D2 (voir Fig.3.43). L’effet de la diffraction est alors quasi nul (voir Fig.3.44). Pour le faisceau
retour, une troisie`me lentille permet de re-imager D2 sur lui-meˆme en D3 graˆce a` un syste`me
oeil de chat. L’interaction entre le faisceau de de´tection et les atomes se produit a` nouveau a` une
13. A noter qu’avec un dispositif expe´rimental de taille re´duite (ie: sans zone de temps de vol) les effets de
diffractions seront ne´gligeables car la propagation du faisceau sera alors bien moindre.
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Fig. 3.40 – En haut: Sche´ma optique du collimateur de de´tection verticale. La lentille LDX055 image la sortie
de fibre afin de cre´er un point de focalisation facilement obturable par le scanner. Une photodiode de´cale´e
par rapport a` l’axe optique et place´e derrie`re la lentille LDX055 intercepte une faible partie du faisceau et est
utilise´e pour asservir la puissance du faisceau de de´tection. La lentille de collimation LPX177 ge´ne`re un faisceau
collimate´ de 20 mm de diame`tre de waist qui est ensuite diaphragme´ a` 8 mm de diame`tre. En bas : Dessin
du collimateur de de´tection verticale. On retrouve les divers composants de´ja` e´voque´s pre´ce´demment. A noter
une seconde photodiode place´e derrie`re le cube qui permet de mesurer directement la puissance pendant les
impulsion de de´tection et donc de rejecter les fluctuations de puissance.
position ou` se trouve l’image du diaphragme. Afin de controˆler la taille du faisceau de de´tection
nous utilisons comme diaphragme un iris permettant d’obtenir un diame`tre de faisceau φdet
entre 1 et 8 mm.
Nous avons re´alise´ des simulations de ce nouveau syste`me optique. Les profils d’intensite´
attendus apre`s 23 et60 cm de propagation correspondant aux deux interactions avec les atomes
sont pre´sente´s Fig.3.44. On trouve sur la meˆme figure les profils mesure´s expe´rimentalement. Les
profils se rapprochent bien d’une gaussienne malgre´ les franges parasites entachant la mesure.
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Fig. 3.41 – En haut : Profil d’intensite´ du faisceau de de´tection directement diaphragme´ apre`s une propagation
de 60 cm. L’effet de la diffraction est parfaitement visible et rend le signal de de´tection fortement de´pendant de
la position des atomes dans le faisceau. En bas : Simulation re´alise´es
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Fig. 3.42 – Coupe du dispositif expe´rimental. On voit le collimateur de de´tection verticale (en bas), la zone
d’interaction avec les atomes (dans le ballon de quartz) et le miroir de re´tro-re´flexion qui interagit a` nouveau
avec les atomes. Ce faisceau est finalement de´tecte´ par une photodiode en bas du dispositif.
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Fig. 3.43 – Nouveau sche´ma optique du collimateur de de´tection verticale. Le syste`me a e´te´ de´plie´ au niveau
du miroir, on voit donc deux zones d’interaction avec les atomes correspondant au faisceau aller et au faisceau
retour. Un diaphragme est place´ juste derrie`re la lentille LDX055 en D1. Ce diaphragme est image´ (rayons
rouges) a` l’endroit ou` se trouvent les atomes en D2 par la seconde lentille (LPX177). L’effet de la diffraction
devient ne´gligeable. Une troisie`me lentille L3 dite oeil de chat image a` nouveau le diaphragme sur lui-meˆme en
D3 apre`s re´flexion sur le miroir. L’effet de la diffraction est donc toujours ne´gligeable sur le faisceau retour.
Fig. 3.44 – Profils d’intensite´ du faisceau de de´tection obtenus en imageant le diaphragme. En haut : Apre`s une
propagation de 23 cm. En bas : Apre`s une propagation de 60 cm. Graˆce a` une position adapte´e du diaphragme
et au syste`me oeil de chat, l’influence de la diffraction a e´te´ tre`s largement minimise´e.
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3.4.4 La de´tection
Les photodiodes
La de´tection des signaux d’horloge se fait par voie optique. Pour le signal de temps de vol
(fluorescence) comme pour la de´tection verticale (absorption) nous utilisons des photodiodes
bas bruit HAMAMATSUr mode`le S1337-66BR dont la surface active est de 5.8× 5.8 mm2 et
de sensibilite´ ηphot = 0.55 A/W a` 852 nm.
Le photo-courant de´livre´ par ces photodiodes est converti en tension graˆce a` un montage
transimpe´dance dont on peut re´gler le gain et la bande passante via un circut RC paralle`le.
Nous utilisons dans ce montage un amplificateur ope´rationnel (AOP) a` tre`s faible bruit de
courant. Le mode`le utilise´ couramment est un OPA637 dont la densite´ spectrale de bruit de
courant en entre´e est de SIAOP = 4 10
−30 A2/Hz.
Le bruit Johnson dans la re´sistance de charge Rphot est une source importante de bruit
dont il faut tenir compte. Ce bruit blanc d’origine thermique contribue au bruit de courant
global comme SIJohnson =
4kBT
Rphot
A2/Hz ou` kB est la constante de Boltzmann et T la tempe´rature
thermodynamique. En pratique ce bruit domine totalement les deux pre´ce´dents compte tenu
de la re´sistance utilise´e Rphot = 1.1 MΩ. On a SIJohnson = 1.5 10
−26 A2/Hz
Ces bruits sont ajoute´s puis convertis en bruit de tension SV au travers de la re´sistance de
charge Rphot .
Finalement on trouve pour la de´tection verticale :
SV = 1.9 10−14 V2/Hz (3.7)
Re´jection du bruit d’intensite´ par 2 photodiodes
La de´tection par absorption exacerbe la sensibilite´ aux fluctuations d’intensite´ du laser
sonde (voir pages 145 et 158). A titre indicatif, compte tenu du nombre d’atomes de´tecte´s
typiquement, un rapport signal a` bruit de 1000 sur le signal d’absorption atomique exige une
stabilite´ relative de l’ordre de 10−5 sur le signal optique d’un cycle a` l’autre, soit 100 µV sur
un fond de 10 V. Aussi, ai-je passe´ beaucoup de temps a` minimiser les fluctuations d’intensite´
du laser. Malgre´ mes efforts, je ne suis pas arrive´ a` re´duire ces fluctuations au niveau souhaite´.
J’ai finalement mis en place un syste`me simple permettant de s’affranchir de ces fluctuations
qui s’est re´ve´le´ tre`s efficace. Ce syste`me consiste simplement a` utiliser l’autre port du cube
se´parateur situe´ apre`s le collimateur de de´tection afin de mesurer en temps re´el la puissance
laser envoye´ aux atomes lors de la de´tection (voir Fig.3.42). Le signal d’absorption mesure´e est
alors normalise´ par le signal issu de cette seconde photodiode identique a` celle de de´tection.
Cette double mesure permet de re´jecter les fluctuations d’intensite´ jusqu’au niveau souhaite´ de
10−5 et est limite´ par le shot noise optique. En pratique, on re`gle la polarisation du faisceau
e´mis par le collimateur de de´tection proche de 45° de fac¸on a` envoyer la meˆme intensite´ sur
chaque photodiode pour un faisceau optique non re´sonant. Une fois a` re´sonance, le rapport
des deux signaux permet de suivre les variations d’absorption due a` la vapeur thermique dans
l’enceinte.
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3.5 Aspects informatique
Le programme de pilotage informatique reveˆt une importance toute particulie`re pour HO-
RACE et son fonctionnement temporel. Sa versatilite´ permet d’explorer diffe´rents types de
re´gimes. On doit en particulier veiller a` ce qu’il puisse assurer un fonctionnement rapide (Temps
de cycle d’environ 50-100 ms).
3.5.1 Mate´riel et programme utilise´
Les signaux de commande (analogique, TTL, GPIB) des diffe´rents appareils de´crits dans
ce chapitre, l’acquisition et le traitement des signaux analogique des photodiodes de de´tection
sont pilote´s par un programme e´crit en LABVIEW. Ce programme prend en charge l’interface
avec les cartes entre´es-sorties et compteur en assurant leur compatibilite´. Il permet de choi-
sir les parame`tres d’acquisition et de sortie des signaux comme la re´solution et la fre´quence
d’e´chantillonnage.
Nous utilisons :
Carte acquisition NI-M series PCI-6251. 16 bit de re´solution sur une dynamique d’entre´e
syme´trique (±10V, ±5V,...). Fre´quence d’e´chantillonnage de 1 MHz a` repartir sur toutes
les voies d’entre´e utilise´es (16 possibles).
Carte de Sortie NI-PCI-6733. 8 sorties analogiques, 16 bit de re´solution sur une dynamique
de sortie syme´trique (±10V, ±5V,...), 8 entre´es-sorties TTL, fre´quence d’e´chantillonnage
de 1 MHz a` repartir sur toutes les voies de sorties utilise´es.
Carte compteur NI-PCI-6602. Compteur 32 bit, fre´quence 20 MHz
Programme NI-Labviewr Version 7.1
J’ai imple´mente´, modifie´ et ame´liore´ de nombreuses fonctionnalite´s du programme de pilo-
tage. Je ne suis pas intervenu sur les aspects de compatibilite´ et de synchronisation entre les
diffe´rentes cartes.
Ce programme de pilotage souffre toutefois d’un manque d’automatisation et ne permet pas
a` l’heure actuelle de faire des mesures diffe´rentielles ou de sonder pe´riodiquement les transitions
magne´tiques ou encore d’optimiser automatiquement la puissance micro-onde. Ceci est bien
suˆr un frein important a` l’e´valuation correcte de nombreux effets syste´matiques mais je n’ai
malheureusement pas puˆ imple´menter de telles fonctionnalite´s faute de temps.
3.5.2 Bruit du syste`me d’acquisition
Le bruit engendre´ par le syste`me informatique provient de deux sources.
La premie`re concerne le bruit de tension des sorties analogiques. En particulier, ces tensions
pilotent directement la fre´quence et la puissance des signaux RF des VCO. Un bruit de tension
sur la carte de sortie se traduit directement par un bruit de fre´quence et/ou d’intensite´ sur les
faisceaux laser.
La seconde concerne le bruit de quantification des cartes d’acquisition qui est d’autant plus
grand que la fre´quence d’e´chantillonnage fech est faible et que la re´solution q en tension est
mauvaise (q = ∆V
2N
) ou` ∆V est la dynamique en tension (ex:±10 V=20 V) et N le nombre
de bits et . Un re´sultat classique d’analyse des signaux nume´riques nous dit que ce bruit de
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Fig. 3.45 – DSP de bruit de tension de la carte d’acquisition pour une fre´quence d’e´chantillonage de
fech=524 kHz. A gauche : Spectre de bruit lorsque l’entre´e est connecte´e a` une photodiode (noir) et a` un
court-circuit (ligne rouge). Pour cette mesure le calibre de la carte est de ±10 V. A droite: On a repre´sente´
le niveau du palier de bruit blanc en fonction du calibre d’entre´e de la carte quand celle ci est connecte´e a` un
court-circuit (rouge) et a` une photodiode (noir). On donne aussi le niveau the´orique attendu (bleu).
quantification est blanc et que sa densite´ spectrale de puissance de bruit s’exprime dans la
bande passante utile du syste`me fech/2 comme :
SVquantif =
q2
12fech2
en
V2
Hz
(3.8)
Pour une dynamique d’entre´e de 20 V sur 16 bits (q=305 µV) et une fre´quence d’e´chantillonnage
de 500 kHz nous obtenons the´oriquement: SVquantif = 3 10
−14 V 2
Hz .
Ce plancher de bruit a e´te´ mesure´ expe´rimentalement en imple´mentant un analyseur de
spectre FFT en Labviewr. Cette e´valuation est pre´sente´e pour 3 situations, en branchant
directement sur l’entre´e de la carte un court-circuit puis a` une re´sistance de 1 kΩ au bout
d’un caˆble de 3 m afin d’observer les effets d’antennes parasites et enfin en branchant une
photodiode utilise´e pour l’expe´rience mais sans signal lumineux incident 14. Seuls les spectres
obtenus pour le court-circuit et la photodiode sont repre´sente´s sur la figure 3.45. Par ailleurs,
une mesure comparative entre le court-circuit et la photodiode pour diffe´rents calibres d’entre´e
(±10 V..±0.1 V) y est aussi pre´sente´e.
On mesure un plancher de bruit blanc sensiblement diffe´rent de celui attendu. Il est toutefois
ne´gligeable devant les autres bruits e´lectroniques. Nous avons :
SVquantif = 5 10
−13 V 2
Hz
(3.9)
14. Dans ce cas aussi le caˆble reliant la photodiode a` la carte d’acqusition fait environ 3 m.
Chapitre 4
Evaluation expe´rimentale de la
stabilite´ court terme.
La stabilite´ court-terme d’une horloge re´sulte d’un compromis de´licat entre les phases de
fonctionnement de l’horloge (refroidissement, interrogation et de´tection) et des diffe´rents types
de bruits qui entachent le signal d’horloge. Ce chapitre pre´sente les diffe´rents aspects, les prin-
cipaux bruits et parame`tres critiques entrant en jeux et leurs impacts expe´rimentaux. Enfin je
pre´sente a` partir des diffe´rents parame`tres issus des e´tudes pre´ce´dentes (nombre d’atomes dis-
ponibles, bruits de de´tection, etc...) quelle est la se´quence de fonctionnement optimale et quelles
sont les performances atteintes pour un fonctionnement terrestre et attendues en micro-gravite´.
Ce travail d’optimisation constitue la seconde majeure partie de mon travail de the`se, apre`s
le montage de l’expe´rience de´crite au chapitre pre´ce´dent. Ce travail a consiste´ bien suˆr dans
l’ame´lioration brute de la stabilite´ de l’horloge mais aussi dans la recherche d’une se´quence
aussi simple que possible, cette dualite´ pouvant d’ailleurs imposer de se´rieux compromis. Nous
avons obtenu les toutes premie`res mesures de stabilite´ de fre´quence pour HORACE au mois
de janvier 2007. Le processus d’optimisation de la stabilite´ de l’horloge a donc dure´ environ 18
mois. Au cours de cette pe´riode j’ai pu ame´liorer la stabilite´ court terme de plus d’un ordre de
grandeur, passant de quelques 10−12 a` 2.2 10−13 τ−1/2 [64] tout en pre´servant une se´quence de
fonctionnement relativement simple.
4.1 La phase de refroidissement laser
La recherche, l’e´tude et la mise en place d’une se´quence de refroidissement a` la fois simple
et efficace a e´te´ une des principales investigations faites durant ma the`se. Ce travail de longue
haleine a permis de de´gager diffe´rents re´gimes de fonctionnement parfois surprenants voire
contre-intuitifs (comme l’utilisation d’une impulsion bleue pendant le refroidissement [77]). A
ce titre, si certains aspects de la dynamique atomique (en refroidissement isotrope) sont au-
jourd’hui mieux compris, il reste encore quelques zones d’ombre notamment en ce qui concerne
l’e´volution de la distribution spatiale du nuage. Je n’ai pas cherche´ a` mode´liser ces comporte-
ments durant ma the`se, aussi les re´sultats pre´sente´s dans cette partie sont le fruit d’un travail
d’optimisation purement expe´rimental. J’essaierai toutefois de donner quelques e´le´ments qua-
litatifs de compre´hension.
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4.1.1 Les enjeux: Ne´cessite´ d’une phase de refroidissement efficace
Pour les dispositifs me´trologiques utilisant les atomes froids, comme certaines horloges et
capteurs inertiels, la phase de refroidissement laser joue un roˆle crucial. Sche´matiquement, le but
de cette e´tape est de pre´parer un nuage d’atomes froids dont le nombre, la distribution spatiale
et la tempe´rature sont compatibles avec un bon rapport signal a` bruit lors de la de´tection.
Usuellement, ce dernier de´pend essentiellement du nombre d’atomes de´tecte´s, on a donc inte´reˆt
a priori a` utiliser un maximum d’atomes froids pour ame´liorer la qualite´ de la mesure. On
montre par ailleurs que le nombre d’atomes dans la me´lasse ou le pie`ge magne´to-optique croˆıt
avec le temps de refroidissement. Un bon rapport signal a` bruit implique donc une phase de
refroidissement assez longue 1. Cette remarque est d’autant plus valable si le RSB est limite´
par les bruits atomiques (RSB∝ √Ndet). Cependant l’optimisation de la stabilite´ ne re´side pas
uniquement dans la maximisation du rapport signal a` bruit et donc du nombre d’atomes froids.
La relation 4.1 fait apparaˆıtre d’autres termes a` conside´rer.
La stabilite´ relative de fre´quence peut s’e´crire sous la forme 2 :
σ2y(1 s) =
(
1
pi
∆ν
νat
σDet(Ndet) ·
√
(Tcool + Tint + Tdet)
)2
+ σ2Dick (4.1)
Le fonctionnement pulse´ de l’horloge (Rc < 1) induit un repliement du spectre de bruit de
fre´quence de l’oscillateur. Cet effet d’e´chantillonnage est connu sous le nom d’effet Dick [14] et a
pour conse´quence d’augmenter le bruit de fre´quence vu par les atomes pendant l’interrogation.
Sa contribution est note´ σDick. Cet effet peut s’ave´rer limitant, notamment dans le cas de
l’utilisation d’un oscillateur a` quartz, et ce d’autant plus que le rapport cyclique est petit. Il
sera explicite´ plus en de´tails dans ce chapitre a` la page 54.
Par ailleurs, le facteur
√
Tc montre qu’il convient de re´duire le plus possible le temps de
cycle Tc et donc les phases de refroidissement et de de´tection qui sont ”inutiles” pour l’horloge.
Si en pratique la phase de de´tection est de dure´e ne´gligeable, la phase de refroidissement est du
meˆme ordre de grandeur voire supe´rieure a` la phase d’interrogation, elle repre´sente une grande
partie de la dure´e d’un cycle d’horloge et sa re´duction a donc un impact direct sur la stabilite´
globale 3
On doit alors trouver le subtil compromis entre rapport signal a` bruit (grand
nombre d’atomes froids) et rapport cyclique suffisant (phase de refroidissement
courte). Ces deux contraintes, antinomiques a priori, mettent en lumie`re la ne´cessite´
d’une phase de refroidissement particulie`rement efficace.
1. A titre indicatif, une me´lasse optique standard est comple`tement charge´e en 1 a` 2 secondes.
2. Le bruit de de´tection prend la forme suivante et sera justifie´e plus loin dans de chapitre.
σDet(Ndet) =
√(
α
Ndet
)2
+
(
β√
Ndet
)2
+ γ2
Lorsque les bruits techniques sont convenablement re´duits, alors on a typiquement σDet(Ndet) ≈ β√
Ndet
3. A titre indicatif, sur HORACE on a typiquement Tcool = 30..100 ms et Tint = 10..40 ms soit un rapport
cyclique Rc =
Tint
Tc
= 0.1..0.5.
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Fig. 4.1 – Etude du temps de refroidissement sur les performances attendues de l’horloge pour une interrogation
de 30 ms. La ligne e´paisse correspond a` la limitation due a` l’oscillateur a` quartz utilise´ pour cette simulation.
Le faisceau de courbes repre´sente la stabilite´ de fre´quence attendue avec l’oscillateur a` quartz conside´re´ pour
diffe´rentes valeur du parame`tre Nmax comprises entre 2 10
7 et 1 109.
Un exemple
Afin de mettre en lumie`re ce compromis j’ai trace´ sur la figure 4.1 la stabilite´ de fre´quence
court terme attendue en fonction de la dure´e du refroidissement Tcool. On conside`re l’influence
du bruit de de´tection σDet ainsi que la contribution de l’effet Dick σDick. Les parame`tres utilise´s
sont typiques de ceux utilise´s sur HORACE.
– Le temps de chargement de la me´lasse est τcharg = 80 ms
– La largeur de raie ∆ν vaut 20 Hz.
– Le nombre d’atomes de´tecte´s est Ndet = α ·Nmax(1− e
−Tcool
τcharg )e
−Tint
τcharg . On a conside´re´ un
terme de pertes dues aux collisions avec la vapeur pendant l’interrogation. Ces pertes
pre´sentent alors la meˆme constante de temps τcharg que celle du chargement. Nmax est le
nombre total d’atomes dans la me´lasse apre`s un chargement total. Le facteur nume´rique
α ≈ 0.02 traduit la fraction ge´ome´trique du nuage dans le faisceau de de´tection (0.3), la
re´partition selon des sous-niveaux Zeeman (1/7) et a` la de´tection a` mi-frange (0.5).
– La relation σDet = f(Ndet) liant le bruit de de´tection au nombre d’atomes de´tecte´s sera
explicite´ dans l’e´tude de la de´tection (voir page 141).
– La contribution de l’oscillateur a` quartz commercial conside´re´ (Wentzel Blue-Top) est
note´ σDick.
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La figure 4.1 montre le comportement de la stabilite´ court terme en fonction de Tcool. Le
faisceau de courbes donne la stabilite´ totale (re´sonateur atomique + oscillateur) pour diffe´rentes
valeurs de Nmax et pour le temps d’interrogation choisi de 30 ms (valeur typique).
On remarque tout d’abord que la contrainte pose´e par l’oscillateur a` quartz (de tre`s bonne
qualite´ pourtant) est assez importante compte tenu des niveaux de stabilite´ recherche´s pour
HORACE (2 10−13 τ−1/2). Pour tenir ces performances il est alors ne´cessaire que Tcool soit
infe´rieur a` 100 ms. On voit qu’il est ne´cessaire d’avoir Nmax ≥ 2 108 pour nos objectifs ce qui
est loin d’eˆtre trivial.
Comment passer outre ce compromis RSB/rapport cyclique ?
Les expe´riences de me´trologie ont pour vocation de passer outre ce type de compromis pour
ame´liorer encore la re´solution des mesures. Par dela` l’optimisation directe (puissance laser,
de´saccord, qualite´ du vide) plusieurs techniques ont e´te´ de´veloppe´es dans ce but. La premie`re
consiste a` utiliser un oscillateur local dont le bruit de fre´quence est si faible que l’effet Dick
associe´ est ne´gligeable. C’est le cas avec les oscillateurs cryoge´niques en saphir (voir page 71).
On peut donc utiliser un refroidissement relativement long sans de´gradations. L’autre solution
(qui peut eˆtre combine´e a` la premie`re d’ailleurs) consiste a` optimiser l’efficacite´ de la phase de
refroidissement afin de re´duire au minimum le temps de chargement de la me´lasse et obtenir
un rapport cyclique plus proche de 1. Pour cela, il existe encore diffe´rentes approches que nous
de´crivons brie`vement ci-apre`s.
Utilisation d’une pre´-source atomique Afin d’optimiser le chargement et de minimiser
les collisions avec les atomes thermiques on peut charger la me´lasse en utilisant une
pre´-source. Cette pre´-source peut eˆtre un jet d’atomes ralenti par laser (chirp-cooling)
ou encore un MOT-2D [40, 78]. Ces dernie`res solutions permettent de re´duire la vitesse
moyenne des atomes du jet en dec¸a` de la vitesse de capture de la me´lasse (Typ. 10..20 m/s)
et d’augmenter conside´rablement le taux de chargement de la me´lasse.
Fonctionnement multi boules Une manie`re d’augmenter le rapport cyclique est d’utiliser
plusieurs boules d’atomes froids dans le meˆme dispositif. Pendant qu’une des boules
d’atomes subit l’interrogation, une autre est de´ja` en chargement dans la zone de re-
froidissement. Ainsi, on peut interroger des atomes quasi-continuˆment. Ce principe de
fonctionnement a e´te´ e´tudie´ par K.Gibble et al dans [79, 80] et sera mis a` profit pro-
chainement dans la fontaine atomique du NRC [81] ainsi que dans le nouveau gyrome`tre
atomique du SYRTE.
Jet continu d’atomes froids L’utilisation d’un jet continu d’atomes froids est a` mi-chemin
entre une horloge a` jet thermique et une fontaine atomique. Ce principe original de fonc-
tionnement, initie´ par P.Thomann est a` la base du de´veloppement des fontaines atomiques
du METAS, institut suisse de me´trologie. Le fonctionnement de ces fontaines atypiques est
de´crit dans [56, 82]. Si ce fonctionnement continu permet de re´duire conside´rablement l’in-
fluence de l’oscillateur local [83] il reste toutefois relativement de´licat d’obtenir d’impor-
tants flux atomique (et donc un bon RSB) avec des tempe´ratures tranverses de quelques
µK.
Recyclage des atomes froids et mesure non-destructive Pour certaines ge´ome´trie, il est
possible de recycler les atomes froids d’un coup a` l’autre. Cette spe´cificite´ a e´te´ explicite´
dans le cas d’HORACE au chapitre pre´ce´dent. Il s’agit alors de recapturer les atomes
froids dans la me´lasse s’ils n’ont pas trop chute´ au cours de l’interrogation pre´ce´dente.
Il est possible d’effectuer un recyclage similaire sur les horloges optiques a` re´seaux ou`
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les atomes sont confine´s dans un pie`ge dipolaire. Toutefois, pour que ce processus reste
efficace il est ne´cessaire de mettre en place un mode de de´tection non-destructif pour le
nuage d’atomes[84]. Il est en cours d’imple´mentation sur l’horloge optique a` atomes de
Sr du LNE-SYRTE [85] [86].
Malheureusement la plupart de ces solutions ne peuvent s’appliquer au cas de l’horloge HO-
RACE. E´tant destine´e a` un fonctionnement autonome voire embarque´ il est impensable d’utili-
ser a` terme un oscillateur cryoge´nique pour des contraintes e´videntes de compacite´. L’utilisation
d’une pre´-source serait envisageable mais nuirait significativement a` la simplicite´ inhe´rente au
fonctionnement d’HORACE. Les fonctionnements continus ou multi-boules ne sont pas com-
patibles avec l’unicite´ de lieu des interactions propre a` l’horloge. En revanche, le recyclage des
atomes froids est une solution tout a` fait plausible. Ce processus de recapture est d’ailleurs
utilise´ sur HORACE et fera l’objet d’une e´tude spe´cifique dans ce manuscrit (voir page 127).
4.1.2 Ge´ne´ralite´s sur le refroidissement
Le refroidissement en me´lasse optique envisage´ pour HORACE se rapproche de la situation
des premie`res expe´riences de refroidissement d’atomes faites sur des cellules contenant une
vapeur alcaline. Donnons tout d’abord quelques relations ge´ne´rales facilitant la compre´hension
de la dynamique du refroidissement d’atomes dans le cas d’HORACE. Il s’agit de de´terminer
quantitativement les processus influant sur le temps de chargement de la me´lasse, le nombre
maximal d’atomes obtensibles, le taux de pertes, etc...
Chargement de la me´lasse optique
Le nombre d’atomes N pie´ge´s in fine dans la me´lasse optique re´sulte de la compe´tition
entre un terme ”source” note´ S, qui de´pend des parame`tres laser et de la pression de vapeur, et
le taux de pertes note´ 1/τcharg, qui de´pend majoritairement des collisions avec la vapeur dans
l’enceinte (alcalines et autres) mais aussi des processus de diffusion des atomes.
Ainsi, N ve´rifie la relation:
dN
dt
= S − N
τcharg
(4.2)
dont la solution est :
N(t) = Nmax · (1− e−
t
τcharg ) (4.3)
ou` Nmax = Sτcharg est le nombre d’atomes pie´ge´s en re´gime stationnaire. Il ne de´pend
the´oriquement pas de la densite´ d’atomes thermiques n pre´sents puisque S et le taux de pertes
1/τcharg sont tous deux proportionnels a` n [62]. Il est limite´ en pratique par la qualite´ du vide
re´alise´ dans l’enceinte. Usuellement τcharg est appele´ le temps de chargement de la me´lasse.
Pour un temps de refroidissement Tcool = τcharg la me´lasse est charge´e a` 63%.
De´termination de la pression de Cs
La pression de Cs est un parame`tre important dans l’optimisation de la se´quence de fonc-
tionnement d’HORACE puisqu’elle de´termine a` la fois la rapidite´ du chargement (quantifie´e
par τcharg) et les pertes par collisions, terme de pertes pre´ponde´rant.
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Un moyen simple de mesurer la pression de vapeur dans l’enceinte ou plus exactement la
densite´ d’atomes chauds est d’utiliser une mesure de l’absorption A = 1 − ItI0 d’un faisceau
re´sonant [60]. On a alors :
It = I0e−neffσ0L ⇒ A = 1− e−neffσ0L (4.4)
ou` neff est la densite´ effective d’atomes chauds prenant en compte le fait que tous les atomes
n’interagissent pas avec le faisceau, σ0 = 3λ
2
2pi est la section efficace d’absorption a` re´sonance et
faible saturation 4 et L la longueur de vapeur traverse´e.
Pour un faisceau re´sonant, de faible largeur de raie devant la transition sonde´e et de faible
saturation et pour une tempe´rature ambiante T on montre que densite´ effective neff et densite´
re´elle n sont relie´es par [87] :
neff = nΓλ
√
MCs
8pi3kBT
(4.5)
Ainsi, en combinant les e´quations pre´ce´dentes on a :
n =
(2pi)5/2
3 ∗ λ3ΓL
√
kBT
MCs
ln
(
1
1−A
)
(4.6)
Pour une longueur traverse´e de L = 2 ∗ 65 = 130 mm, une tempe´rature de T = 295 K on a
avec n en cm−3:
n = 1.7 109 ln
(
1
1−A
)
(4.7)
La pression en Pa se de´duit de l’expression de n par l’e´quation des gaz parfaits
P =
n
NA
RT = nkBT
et
P = 6.8 10−6 ln
(
1
1−A
)
(4.8)
La figure 4.2 donne la variation de la densite´ atomique et de la pression correspondante
en fonction de l’absorption du faisceau pour les parame`tres de fonctionnement usuels donne´s
ci-dessus. L’absorption typique du faisceau de de´tection en polarisation σ+ − σ+ est de 20%,
ceci correspond a` une densite´ de 4 108 atomes.cm−3 ou encore une pression de 1.5 10−8 mBar.
A titre indicatif la tempe´rature de pression de vapeur saturante e´quivalente est de l’ordre de
-15°C.
De´termination du temps de chargement optimal
Dans l’hypothe`se ou` le rapport signal a` bruit de la mesure est limite´ par le bruit shot
atomique (RSB ∝ √Ndet), ou` les pertes d’atomes sont domine´es par les processus collisionnels
avec la vapeur thermique (de constante de temps τcharg aussi) et ou` l’effet Dick est ne´glige´ on
a :
4. Ceci n’est vrai que pour un faisceau polarise´ σ pompant les atomes dans les transitions |F = 4,mF =
±4〉 → |F ′ = 5,mF = ±5〉
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Fig. 4.2 – densite´ atomique (en cm−3)et pression (en mBar) de vapeur de ce´sium dans l’enceinte en fonction de
l’absorption d’un faisceau sonde re´sonant polarise´ circulairement et faiblement saturant. On conside`re ici que la
longueur de vapeur traverse´e par le faisceau est de 130 mm correspondant au trajet aller-retour dans l’enceinte.
On a repre´sente´ la ligne de pression de vapeur saturante a` T=295 K qui vaut Psat = 1.7 10
−6 mBar
σy(1 s) ∝
√
(Tcool + Tint + Tdet)
Tint ·
√
(1− e−
Tcool
τcharg )e
−Tint
τcharg
(4.9)
Il s’agit alors de de´terminer le temps de chargement de la me´lasse τcharg et la dure´e de
refroidissement Tcool qui minimisent la stabilite´ de fre´quence dans la relation 4.9 pour un temps
d’interrogation Tint donne´.
Un calcul nume´rique montre que la stabilite´ de fre´quence (ie : l’expression 4.9) est op-
timise´e pour des dure´es de refroidissement proches du temps de chargement de la me´lasse
soit Tcool ≈ τcharg et pour τcharg ≈ 1.65 Tint 5. Ainsi, pour une dure´e d’interrogation typique de
Tint = 35 ms on a Tcool = τcharg = 60 ms.
5. Ce comportement quasi-line´aire est surprenant mais reste difficile a` interpre´ter qualitativement
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4.1.3 Refroidissement isotrope Doppler
Nous e´tudions tout d’abord la se´quence de refroidissement la plus simple a` savoir celle
utilisant des parame`tres Doppler et une ge´ome´trie purement isotrope 6. Elle consiste en une
impulsion unique de dure´e Tcool pendant laquelle la puissance lumineuse injecte´e dans la cavite´
est maintenue constante a` un niveau Piso et ou` le de´saccord fre´quentiel δiso est lui aussi fixe.
Le sche´ma de la se´quence est repre´sente´ sur la figure 4.3. Sauf mention contraire, on e´tudiera
ici le nombre d’atomes froids pre´sents dans le nuage juste apre`s l’extinction des faisceaux
refroidisseurs (pas de temps de vol) et dans un re´gime standard ou` les processus de recapture
sont inexistants ou ne´gligeables.
Afin de caracte´riser l’efficacite´ de cette se´quence ainsi que les proprie´te´s du nuage d’atomes
froids cre´e´, j’ai re´alise´ plusieurs types de mesures qui sont pre´sente´es sur la figure 4.4. Pour
chacune d’elles le nombre absolu d’atomes est de´duit de l’absorption relative du faisceau sonde
vertical (voir page 141).
La figure 4.4 a) montre le nombre d’atomes froids charge´s dans la me´lasse optique en
fonction du temps de refroidissement Tcool. Cette mesure est re´alise´e avec une puissance injecte´e
Piso = 45 mW et un de´saccord de δiso = −2Γ. La courbe de chargement est ajuste´e a` l’aide de
la relation 4.3, on trouve N = 3.4 107 et τcharg = 122 ms.
Les figures 4.4 c) et d) montrent les de´pendances en puissance laser Piso et de´saccord δiso
du nombre d’atomes de´tecte´s apre`s un temps de chute nul Tint = 0 ms pour un refroidissement
de 100 ms. On voit alors que l’on pourrait augmenter encore un peu le nombre d’atomes en
disposant d’une puissance laser supe´rieure ou alors d’une cavite´ plus re´fle´chissante. L’optimum
en de´saccord se situe vers δiso = −1.5Γ pour cette dure´e de refroidissement de 100 ms mais est
plutoˆt vers δiso = −2Γ une fois le re´gime stationnaire atteint (voir courbe 4.4 a)).
Il est inte´ressant de regarder l’e´volution temporelle du nombre d’atomes de´tecte´s apre`s
la fin du refroidissement, lorsque les lasers sont e´teints. Cette mesure permet d’e´valuer les
pertes d’atomes au cours de leur chute dans le champ de pesanteur. Ce temps correspond,
lors du fonctionnement de l’horloge, a` la phase d’interrogation de dure´e Tint. Compte tenu des
tempe´ratures obtenues de T = 35 µK 7 et des temps de chute relativement courts (Tint ≤ 50 ms),
on s’attend a` ce que les pertes par expansion thermique soient ne´gligeables devant les pertes
par collisions avec la vapeur. La constante de temps typique de ces pertes est alors τcharg. Dans
ces conditions, le nombre d’atomes de´tecte´s Ndet e´volue globalement comme Ndet ∝ e−
Tint
τcharg .
La figure 4.4 b) pre´sente le nombre d’atomes effectivement de´tecte´s apre`s un refroidissement
de 100 ms () ainsi que le nombre d’atomes attendus sous l’hypothe`se de pertes collisionnelles
(N). Il est alors e´vident que quelque chose d’inattendu voire d’anormal se passe. Le nombre
d’atomes de´tecte´s ne de´croˆıt pas exponentiellement comme attendu mais au contraire il croit
pendant 45 ms apre`s l’extinction des lasers. Apre`s Tint = 70 ms le nombre d’atomes de´tecte´s est
identique a` celui a` Tint = 0 ms ! Or, un atome initialement au centre de la cavite´ et acce´le´re´ par
la gravite´ doit en sortir apre`s 65 ms de chute. Ces deux observations ne sont pas compatibles.
6. Nous verrons par la suite une se´quence de refroidissement dans laquelle le faisceau de de´tection vertical
(collimate´, polarisation de´finie) est utilise´. La ge´ome´trie des faisceaux refroidisseur n’est donc pas purement
isotrope.
7. Cette tempe´rature est bien en dec¸a` de la tempe´rature limite Doppler du Cs de 125µK. Il existe donc de´ja`
des processus sub-Doppler avec des parame`tres Doppler.
4.1. La phase de refroidissement laser 123
Fig. 4.3 – Se´quence de refroidissement Doppler. Le de´saccord du laser refroidisseur est maintenu fixe a` δiso =
−2Γ, la puissance a` Piso = 45 mW.
Fig. 4.4 – Etude de la se´quence de refroidissement Doppler. Pour ces mesures l’absorption du faisceau sonde
due a` la vapeur thermique est de 16%. voir texte pour conclusions sur les mesures.
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J’interpre`te cette e´volution e´tonnante par une distribution atypique du nuage d’atomes
froids. Je pense que les fuites de lumie`re dans la direction verticale (par les deux trous permet-
tant le passage du faisceau de de´tection) induisent une anisotropie du rayonnement, ge´ne´rant
un de´ficit d’atomes froids selon cet axe. Il me semble alors plausible que le nuage d’atomes
froids ne pre´sente pas un profil transverse avec un maximum au centre mais plutoˆt avec un
de´ficit d’atomes au centre laissant apparaˆıtre alors deux lobes sur les coˆte´s a` la manie`re d’une
cacahue`te. Lors de leur expansion thermique ces atomes entrent dans le volume du faisceau de
de´tection et participent donc au signal.
Il est difficile de ve´rifier cette hypothe`se directement car les acce`s optique sont plus que
re´duits dans la cavite´. Par ailleurs, les observations indirectes de ce phe´nome`ne de transit ne
permettent pas de tirer de renseignements exacts sur la distribution spatiale et en vitesse des
atomes apre`s une phase de refroidissement Doppler.
Cet effet de ”transit” d’atomes dans la cavite´ est potentiellement tre`s ne´faste pour l’horloge
car on peut alors de´tecter des atomes se de´plac¸ant transversalement dans la cavite´ et donc ex-
plorant des zones de phases et d’amplitude non de´finies (ie: tre`s diffe´rentes de celles rencontre´es
sur l’axe vertical) au cours de l’interrogation.
Pour ces raisons il est pre´fe´rable de ne pas faire fonctionner l’horloge en mode
de refroidissement purement Doppler, la dynamique atomique restant encore mal
comprise.
4.1.4 Refroidissement sub-Doppler
La tempe´rature atomique joue un roˆle secondaire dans le cadre d’un fonctionnement ter-
restre pour HORACE. En effet, les faibles dure´es d’interactions (Tint ≤ 50 ms) ne permettent
pas au nuage de grossir significativement meˆme avec une tempe´rature de 35 µK observe´e en
re´gime Doppler. Aussi, il n’est pas ne´cessaire d’utiliser des atomes ultra-froids (qq µK) pour
un fonctionnement optimal sur Terre.
En revanche, pour un fonctionnement en micro-gravite´ (voir page 170), la tempe´rature
atomique est un parame`tre tre`s important.
Des tempe´ratures de quelques µK ont e´te´ obtenues avec HORACE [61] bien que la polarisa-
tion du champ lumineux ne soit pas de´finie dans la cavite´. Ce refroidissement sub-Doppler est
re´alise´e en diminuant progressivement 8 l’intensite´ des faisceaux refroidisseurs. Nous avons ainsi
obtenu des tempe´rature de 5− 10 µK avec une rampe d’intensite´ de 3 ms, et ce sans constater
de diminution du nombre d’atomes. Il est donc possible d’obtenir des tempe´ratures largement
sub-Doppler tout en pre´servant la simplicite´ du banc optique (seul un atte´nuateur variable est
ne´cessaire). Des tempe´ratures jusqu’a` 2 µK ont e´te´ observe´es en re´alisant apre`s une rampe de
fre´quence de 2 ms jusqu’a` -10 Γ mais au prix d’une baisse significative du nombre d’atomes.
4.1.5 Utilisation du faisceau vertical
Il est clair que les deux ouvertures servant au passage du faisceau de de´tection brisent
l’isotropie du rayonnement dans la cavite´. Afin de compenser ces pertes lumineuses, j’ai es-
saye´ d’utiliser ce meˆme faisceau pendant la phase de refroidissement. Les mesures suivantes
montrent une influence notable de ce faisceau sur le nombre d’atomes froids bien qu’il ne soit
8. La rampe se fait jusqu’a` intensite´ nulle. A noter que, contrairement a` ce qui est fait habituellement, nous
ne changeons pas la fre´quence des faisceaux pendant cette phase.
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Fig. 4.5 – Etude de l’influence du faisceau vertical pendant le refroidissement. Pour ces mesures l’absorption
du faisceau sonde due a` la vapeur thermique est de 15% et Tcool = 40 ms. voir texte pour conclusions sur les
mesures.
pas vraiment optimise´ pour le refroidissement (Pmax = 150 µW , −Γ/4 < δL < 0). Le colli-
mateur de de´tection e´tant tre`s gourmand en puissance optique (transmission de 20%) je n’ai
pas pu e´tudier l’influence du faisceau vertical pour des puissances supe´rieures a` 150 µW . Pour
les mesures suivantes le faisceau vertical est allume´ en meˆme temps que les faisceaux isotropes
(Piso = 45 mW).
La figure 4.5 a) montre le gain sur le nombre d’atomes de´tecte´s (par rapport a` la configu-
ration purement isotrope) en fonction du de´saccord du faisceau vertical. L’optimum se situe
aux environs de δ = −Γ/3 et correspond a` un gain de 2.8. En pratique, il n’est pas possible
expe´rimentalement de modifier le de´saccord du faisceau de de´tection pendant la se´quence, le
de´saccord est donc maintenu a` 0 afin d’optimiser le RSB de de´tection meˆme si cette valeur ne
procure pas le maximum d’atomes.
La figure 4.5 b) montre le gain sur le nombre d’atomes de´tecte´s en fonction de la puissance
du faisceau vertical. Il est inte´ressant de constater que le nombre d’atomes saturent et ce pour
des puissances tre`s faibles du faisceau environ 100 µW , soit environ 400 fois plus faibles que
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Piso (la saturation correspondante est de l’ordre de 0.5).
La figure 4.5 c) pre´sente la variation du nombre d’atomes de´tecte´s en fonction du temps
de chute Tint pour diffe´rentes puissances du faisceau vertical (0 µW , 30 µW , 120 µW ). A
puissance nulle on retrouve le comportement de ”transit” d’atomes vu pre´ce´demment. Pour
des puissances de 100µW il est surprenant de voir que l’influence du faisceau est conside´rable.
D’une part ce ”transit” d’atomes n’apparaˆıt plus (le nombre d’atomes semble alors re´gi par les
pertes collisionnelles comme le montre le ligne pleine de la figure), et d’autre part le nombre
d’atomes de´tecte´s est notablement augmente´. Le gain est d’environ 2.4.
L’utilisation de ce faisceau ne modifie pas le temps de chargement de la me´lasse. Une e´tude
plus approfondie montre que la polarisation (σ ou lin per lin) du faisceau a une influence
ne´gligeable tant sur le nombre d’atomes que sur la tempe´rature.
4.1.6 La se´quence retenue finalement
Nous utilisons finalement une se´quence de refroidissement avec des parame`tres Doppler
pendant laquelle le faisceau vertical est allume´. Ainsi pour un chargement total de la me´lasse
on de´tecte environ 8 107 atomes, ce qui correspond environ a` 2 108 atomes dans tout le nuage.
Dans cette configuration la tempe´rature atomique est de T = 35 µK environ. Le profil spatial
du nuage est approche´e par une distribution gaussienne de rayon a` 1/
√
e σ0 = 4 mm.
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Fig. 4.6 – Sche´ma de principe de la recapture.
4.1.7 Le re´gime de recapture des atomes froids
Nous avons e´voque´ au chapitre pre´ce´dent la possibilite´ de recapturer une partie des atomes
froids d’un cycle d’horloge a` l’autre. En effet, si la chute des atomes froids est suffisamment
faible une fraction importante du nuage demeure encore dans la zone de capture de la me´lasse.
Ainsi, au cycle suivant quand on rallume les lasers, la me´lasse est de´ja` partiellement charge´e.
Cette particularite´ du fonctionnement d’HORACE permet de re´duire significativement, une
fois le re´gime stationnaire atteint, la dure´e du refroidissement a` nombre d’atomes fixes ou
inversement, d’augmenter le nombre d’atomes charge´s dans une dure´e donne´e. J’ai pu mettre
a` profit cette recapture afin d’optimiser le fonctionnement de l’horloge. Cette partie se propose
d’e´tudier quelques aspects de ce phe´nome`ne de recapture dont le principe est montre´ sur la
figure 4.6.
La recapture est efficace si les conditions suivantes sont re´unies :
– Le temps de chute des atomes ne doit pas eˆtre trop long afin que les atomes froids restent
dans la zone de capture (Tint ≤ 40 ms).
– La de´tection ne doit pas eˆtre destructive pour le nuage d’atomes 9.
– Le nombre d’atomes recapture´s doit eˆtre comparable au nombre d’atomes charge´s. En
particulier, les processus de se´lection Zeeman sont de´favorables a` la recapture puisqu’ils
e´liminent pre`s de 90% des atomes froids.
Dans cette partie on conside`re un nuage contenant N atomes. Le chargement de la me´lasse,
initialement vide, est re´gi par la relation
N = Nmax (1− e−
Tcool
τcharg )
.
Ce nuage pre´sente un profil gaussien en expansion thermique, son rayon a` 1/
√
e est alors tel
que σr =
√
σ20 + (σv Tint)2. σ0 est le rayon du nuage juste apre`s le refroidissement, σv =
√
kBT
MCs
traduit la dispersion en vitesse des atomes dans le nuage.
On introduit une fonction de recouvrement note´e R(Tint) qui traduit la superposition spa-
tiale entre le nuage d’atomes et la zone de capture. Cette fonction tient compte du recouvrement
ge´ome´trique duˆ a` la chute du nuage et a` son expansion thermique mais aussi des pertes brutes
d’atomes d’origines collisionnelles. On a bien suˆr R(0) = 1 et R(∞) = 0.
9. C’est la cas en pratique puisque d’une part le faisceau de de´tection est faiblement saturant et d’autre part
la majeure partie des atomes recapture´s en mode horloge proviennent des e´tats de |3,mF 6= 0〉 qui ne voient pas
le faisceau de de´tection.
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Il est de´licat de de´finir quantitativement une zone de capture en ge´ome´trie isotrope. A
priori tout le volume de la cavite´ peut eˆtre conside´re´ comme zone de capture si le rayonnement
est parfaitement isotrope, or, on sait que ce n’est pas le cas. Aussi je postule qu’elle corres-
pond a` la taille du nuage d’atomes mesure´e en refroidissement Doppler en re´gime stationnaire
(me´lasse totalement charge´e). La zone de capture de la me´lasse est donc conside´re´e comme une
distribution gaussienne de rayon a` 1/
√
e note´ σcapt. En pratique on a σcapt ≈ 4 mm.
Dans cette partie on e´valuera successivement :
– L’expression de la fonction de recouvrement R(Tint).
– Le nombre d’atomes froids contenus dans le nuage en re´gime stationnaire de recapture.
– Le nombre d’atomes froids participant a` la de´tection.
Expression de la fonction de recouvrement R(Tint)
Il s’agit ici de de´terminer quantitativement l’expression de R(Tint) en fonction des diffe´rents
parame`tres du nuage et de la se´quence de fonctionnement.
On conside`re l’influence des pertes d’origines ge´ome´triques, dues a` la chute du nuage dans
la champ de pesanteur et a` son expansion thermique. Ces pertes correspondent au recou-
vrement entre le profil de densite´ du nuage, note´ nuage(~r, Tint, T ), avec la zone de capture
note´e capture(~r). On conside`re aussi les pertes collisonnelles avec la vapeur de Cs de´crites par
collisions(Tint).
Dans un repe`re (x,y,z) d’origine le centre de la cavite´ ou` ~z est coline´aire a` ~g, la fraction
R(Tint) du nuage d’atomes froids restant dans la zone de capture apre`s un temps de chute Tint
s’e´crit:
R(Tint) =
(∫∫∫
V
nuage(~r, Tint, T ) · capture(~r) d3r
)
︸ ︷︷ ︸
Recouvrement ge´ome´trique
·collisions(Tint) (4.10)
qui s’exprime comme :
R(Tint) = A
∫∫∫
V
e
−x
2+y2+(z− g2T
2
int)
2
2σ2r
(
√
2piσr)3
· e
−x2+y2+z2
2σ2capt
(
√
2piσcapt)3
d3r
 · e− Tintτcharg (4.11)
ou` A est un coefficient permettant de normaliser R(Tint = 0) a` 1.
La figure 4.7 montre l’e´volution en fonction du temps de chute du recouvrement ge´ome´trique
entre le nuage d’atomes et la zone de capture pour diffe´rentes tempe´ratures atomiques (5, 35
et 125 µK). Pour les temps de chutes conside´re´s (Tint = 0..50 ms), l’expansion thermique du
nuage est faible et la tempe´rature n’a que peu d’influence sur la ge´ome´trie du nuage et sur
la recapture. La meˆme figure montre le comportement de R(Tint). Pour des temps de chute
typiques de 30-40 ms entre 20 et 50% des atomes sont potentiellement recapture´s.
Calcul du nombre d’atomes froids en re´gime stationnaire de recapture
On propose ici un mode`le d’e´volution du nombre d’atomes froids Nn dans le nuage, juste
apre`s le refroidissement, dans le re´gime de recapture en fonction du cycle n. La se´quence de
fonctionnement conside´re´e est la suivante :
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Fig. 4.7 – Etude de la fraction d’atomes recapture´s. Les courbes sont calcule´es avec σ0 = σcapt = 4 mm et
τcharg = 80 ms. A gauche: on e´tudie le recouvrement ge´ome´trique entre le nuage et la zone de capture pour des
tempe´ratures atomiques de 5,35 et 125 µK en fonction du temps de chute Tint. On remarque que la tempe´rature
influe tre`s peu pour ces faibles temps de chute. A droite: on montre la fraction effective d’atomes recapture´s(N)
(ie:en tenant compte des pertes par collisions) pour une tempe´rature de 35 µK. Le recouvrement ge´ome´trique
est repre´sente´ en , les pertes collisionnelles en •. En conditions standard, le nombre d’atomes recapture´s est
de l’ordre 20 a` 50%.
1. Chargement de la me´lasse durant une dure´e Tcool
2. Evaluation du nombre d’atomes Nn
3. Chute du nuage durant une dure´e Tint
4. Nouveau chargement, etc...
Conside´rons au cycle 1 un nuage vide d’atomes. Apre`s le chargement on a :
N1 = Nmax(1− e−
Tcool
τcharg )
Au cycle suivant on a :
N2 = N1R(Tint) + ∆N2
ou` N1R(Tint) correspond au nombre d’atomes recapture´s. Re´ciproquement, ∆N2 est le
nombre d’atomes ”nouveaux” capture´s dans la me´lasse. Ce dernier de´pend du nombre d’atomes
de´ja` pre´sent dans la me´lasse. Afin de trouver cette nouvelle fraction d’atomes capture´s, il suffit
de trouver la dure´e t2 de chargement permettant d’atteindre un e´tat final de N1R(Tint) atomes,
soit:
Nmax(1− e−
t2
τcharg ) = N1R(Tint)
Ainsi,
N2 = Nmax(1− e−
t2+Tcool
τcharg )
et finalement on a:
N2 = Nmax(1− e−
Tcool
τcharg )(1 + e
− Tcool
τchargR(Tint))
.
En proce´dant de manie`re identique on peut montrer que :
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Fig. 4.8 – Etude du nombre d’atomes en re´gime stationnaire en fonction du temps de refroidissement. On
a repre´sente´ le comportement de Nstat pour Tint =10 ms (), 30 ms(•), 50 ms (N) et pour un re´gime sans
recapture (trait plein). Les courbes peuvent eˆtre respectivement approxime´es par des fonctions de chargement
(Eq.4.3) de constantes de temps τcharg =16, 36 et 80 ms. Les courbes sont calcule´es avec σ0 = σcapt = 4 mm et
τcharg = 80 ms.
Nn = Nmax(1− e−
Tcool
τcharg )
n∑
k=1
(e
− Tcool
τchargR(Tint))k−1 = Nmax(1− e−
Tcool
τcharg )
1− (e−
Tcool
τchargR(Tint))n
1− e−
Tcool
τchargR(Tint)
(4.12)
Ainsi le nombre d’atomes atteint a` l’e´tat stationnaire de recapture note´ Nstat vaut:
Nstat = Nmax
1− e
−Tcool
τcharg
1− e
−Tcool
τcharg .R(Tint)
(4.13)
Cette expression est consistante, pour un recouvrement parfait (R(Tint) = 1) la me´lasse
se charge de cycle en cycle et le nombre d’atomes sature a` Nmax. Pour un recouvrement nul
(R(Tint) = 0), on retrouve l’expression du chargement standard.
On peut de´terminer l’e´volution du nombre d’atomes dans le nuage a` l’issue du refroidisse-
ment a` l’aide des relations 4.13 et 4.11.
La figure 4.8 pre´sente ces re´sultats pour des temps de chute de 10, 30 et 50 ms. On y
donne a` titre comparatif l’e´volution du nombre d’atomes sans recapture re´git par la relation de
chargement 4.3. En approximant les courbes de 4.8 a` l’aide de cette meˆme relation on peut voir
que tout se passe comme si la recapture re´duisait le temps de chargement effectif de la me´lasse.
Pour une dure´e de chute Tint =10 ms (resp.30 ms), ou` R(10 ms) = 0.87 (resp.R(30 ms) = 0.47)
on trouve un temps de chargement effectif de 16 ms (resp. 36 ms). Ceci est a` comparer aux
80 ms de temps de chargement pour un fonctionnement classique.
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Fig. 4.9 – Etude du nombre de cycles ne´cessaires a` l’e´tablissement du re´gime stationnaire.
Evaluation du nombre de cycles ne´cessaires a` l’e´tablissement du re´gime station-
naire
Il est inte´ressant, par ailleurs, de connaˆıtre le nombre de cycles ne´cessaires a` l’e´tablissement
du re´gime stationnaire. Ceci permet de voir qualitativement sur quelle e´chelle de temps les
nombres d’atomes entre les diffe´rents cycles sont corre´le´s. A l’aide des relations pre´ce´dentes
4.12 et 4.13 on peut de´terminer ce nombre note´ nstat tel que
Nnstat
Nstat
≥95% par exemple.
On a simplement:
Nnstat
Nstat
= 1−
(
e
−Tcool
τcharg .R(Tint)
)nstat
≥ 0.95 (4.14)
La figure 4.9 donne la valeur de nstat suivant les parame`tres Tcool et Tint. La re´gion d’inte´reˆt
se trouve vers les courtes dure´es de Tcool et Tint ou` la recapture joue un roˆle important. Il faut
alors un grand nombre de cycles nstat ≥ 10 avant que le re´gime stationnaire ne soit atteint.
Pour Tcool = 40 ms etTint = 30 ms, 3 a` 4 cycles sont ne´cessaires a` cet e´tablissement.
Evaluation qualitative de la corre´lation entre cycles en re´gime stationnaire
Une fois le re´gime stationnaire atteint, on peut s’interroger sur la manie`re dont la recapture
relie le nombre d’atomes entre les cycles. En effet, la ”corre´lation” sera d’autant plus grande
que la fraction recapture´e sera importante. Ainsi, le nombre d’atomes a` un cycle donne´ de´pend
de ceux des cycles pre´ce´dents. La recapture agit alors comme un filtre passe-bas en re´alisant
une sorte de moyenne glissante sur le nombre d’atomes.
La ”porte´e” de cette moyenne peut eˆtre e´value´e qualitativement en calculant le nombre de
cycles ne´cessaires a` un renouvellement de 95% des atomes constituant le nuage. En premie`re
approximation, la proportion d’atomes recapture´s d’un cycle a` l’autre est donne´e par R(Tint),
ainsi R(Tint)n repre´sente la fraction d’atomes froids cre´e´s lors d’un cycle donne´ et toujours
pre´sents de la nuage n cycles plus tard. Il est alors aise´ de de´terminer le nombre n95% tel que
R(Tint)n95% ≤ 5%. La figure 4.10 pre´sente ces re´sultats.
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Fig. 4.10 – Etude du nombre de cycles ne´cessaires a` un renouvellement de 95% des atomes de la me´lasse
En re´alite´ a` cause des collisions, responsables de la saturation du chargement, des atomes
recapture´s peuvent eˆtre e´jecte´s hors de la me´lasse lors de la phase de refroidissement. Si le
nombre total d’atomes reste sensiblement identique, ce ne sont pas les meˆmes atomes et on ne
peux plus vraiment parler de corre´lation entre les cycles.
Quoiqu’il en soit, on peut alors penser que dans un tel re´gime de recapture les fluctuations
cycle a` cycle du nombre d’atomes seront re´duites par ce phe´nome`ne de lissage, et ce d’autant
plus que le moyennage se fera sur un nombre e´leve´ de cycle. En particulier, on peut espe´rer une
plus grande immunite´ aux fluctuations de puissance et/ou de fre´quence du laser refroidisseur,
principales sources expe´rimentales de fluctuations du nombre d’atomes froids cre´e´s.
On peut alors imaginer que, dans un re´gime de recapture tre`s efficace, on puisse s’affran-
chir ou au moins re´duire les fluctuations statistiques (poissonniennes) du nombre d’atomes
cycle a` cycle. Dans une telle configuration, on de´tecterait les meˆmes atomes entre deux cycles
conse´cutifs et on pourrait diminuer l’amplitude du bruit shot (ou de grenaille).
Evaluation du nombre d’atomes de´tecte´s
Il s’agit ici d’e´valuer le nombre d’atomes Ndet qui participent a` la de´tection, c’est a` dire
apre`s une chute de dure´e Tint. D’une part, le nombre total d’atomes diminue a` cause des pertes
collisionnelles et d’autre part la fraction du nuage pre´sente dans le cylindre de´fini par la faisceau
de de´tection tend elle aussi a` diminuer a` cause de l’expansion thermique.
On calcule donc Ndet en inte´grant le profil de densite´ du nuage dans le volume du faisceau
de de´tection de rayon Rdet = 3.5 mm. On a choisi T = 35µK, σ0 = 4 mm et τcharg = 80 ms.
Ndet(Tint, Tcool) = Nstat(Tint, Tcool) · collisions(Tint)︸ ︷︷ ︸
Nat
·
(∫∫∫
det
nuage(~r, Tint, T ) d3r
)
(4.15)
Ici encore la tempe´rature a relativement peu d’effet pour les temps de chute conside´re´s.
L’inte´grale de la relation 4.15 reste comprise entre 0.32 (Tint = 0 ms) et 0.25 (Tint = 50 ms). La
fraction d’atomes de´tecte´s est essentiellement lie´e a` la taille initiale du nuage et aux collisions.
La figure 4.11 pre´sente les variations de Ndet en fonction de Tint et Tcool.
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Fig. 4.11 – Etude du nombre d’atomes de´tecte´s en re´gime stationnaire en fonction du temps de refroidissement.
A gauche:On a repre´sente´ le comportement de Ndet = f(Tcool) pour Tint =10 ms (), 30 ms(•) et 50 ms (N).
A droite: On a repre´sente´ le comportement de Ndet = f(Tint) pour Tcool =20 ms (), 40 ms(•) et 80 ms (N).
Les courbes sont calcule´es avec σ0 = σcapt = 4 mm et τcharg = 80 ms.
Fig. 4.12 – Comparaison du nombre d’atomes de´tecte´s avec (•) et sans recapture (trait plein). Les courbes sont
calcule´es avec Tcool =40 ms, σ0 = σcapt = 4 mm, T= 35µK et τcharg = 80 ms.
Etude du gain apporte´ par la recapture
Nous pouvons comparer le nombre d’atomes obtenus dans les deux re´gimes de fonctionne-
ment (sans recapture, recapture) pour un couple (Tint, Tcool) identique. On garde toujours les
parame`tres T = 35µK, σ0 = 4 mm et τcharg = 80 ms.
Le nombre d’atomes de´tecte´s dans le re´gime de fonctionnement classique (sans recapture)
est re´gi par la relation:
Nclassique = Nmax(1− e
−Tcool
τcharg ) · collisions(Tint) ·
(∫∫∫
det
nuage(~r, Tint, T ) d3r
)
On doit donc comparer Nclassique a` Ndet. Cette comparaison est faite sur la figure 4.12.
On y a repre´sente´ Nclassique et Ndet en fonction de Tint pour une dure´e de refroidissement de
Tcool = 40 ms.
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La fonction repre´sentant le gain de la recapture est directement donne´e par le rapport du
nombre d’atomes charge´s:
Gain(Tint, Tcool) =
Nstat(Tint, Tcool)
Nmax(1− e
−Tcool
τcharg )
=
1
1− e
−Tcool
τcharg ·R(Tint)
(4.16)
On a repre´sente´ sur la figure 4.13 le gain apporte´ par la recapture. Le gain est substantiel
(> 2) pour les faibles dure´es de temps de chute et de refroidissement. Pour des dure´es de chute
importantes, le recouvrement est si faible qu’il n’y a presque aucun gain.
Etude expe´rimentale de la recapture.
Cette partie pre´sente les mesures que j’ai re´alise´es afin d’e´tudier l’efficacite´ de la recapture.
Pour cela, j’ai e´value´ le nombre d’atomes de´tecte´s Ndet en faisant varier les parame`tres Tcool et
Tint.
Pour ces mesures la se´quence expe´rimentale est la suivante:
– On refroidit les atomes pendant Tcool a` l’aide des faisceaux isotropes et avec le faisceau
vertical suivant la se´quence de´crite pre´ce´demment (voir page 124).
– Il n’y a pas de phase de pre´paration. On de´tecte donc tous les atomes refroidis quels que
soient leurs sous-niveaux Zeeman.
– On laisse chuter les atomes durant une dure´e Tint
– On de´tecte le nombre d’atomes par absorption verticale.
Mesures La figure 4.14 montre la variation du nombre d’atomes de´tecte´s (reporte´ au nombre
total d’atomesNmax) en fonction du temps d’interrogation Tint et ce pour 3 valeurs de Tcool =20,40
et 80 ms. Les courbes continues sont issues du mode`le pre´ce´demment expose´.
Il semble que tout d’abord que le mode`le envisage´ s’accorde relativement bien aux mesures
pour Tint ≥ 10 ms. L’erreur maximum est en effet de 25 % (surtout pour la courbe Tcool =
80 ms), ce qui reste acceptable compte tenu de la simplicite´ du mode`le. Pour les temps Tint ≤
10 ms, le mode`le ne refle`te pas tre`s bien la re´alite´. J’interpre`te ce de´saccord par l’influence non
ne´gligeable de la de´tection (chauffage) sur la ge´ome´trie du nuage d’atomes. Le mode`le ne prend
pas en compte l’influence des pertes ge´ne´re´es par le faisceau sonde re´sonant.
La figure 4.15 montre une comparaison du nombre d’atomes de´tecte´s avec et sans recapture
pour Tcool = 40 ms (qui la dure´e utilise´e en pratique). Le gain observe´ expe´rimentalement est
compris entre 1.5 et 3.
Discussion sur la pertinence du mode`le adopte´ Le mode`le utilise´ est relativement
simple et conside`re le cas presque the´orique d’un nuage purement gaussien, ce qui n’est pas
ne´cessairement vrai en lumie`re isotrope. De plus, il est clair qu’il faudrait prendre en compte
l’influence des atomes recapture´s (en particulier leurs positions) sur la dynamique du charge-
ment des nouveaux atomes.
Je n’ai malheureusement pas eu le temps d’approfondir cette e´tude.
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Fig. 4.13 – Etude du gain apporte´ par la recapture. En haut: Le gain sur le nombre d’atomes de´tecte´s est
repre´sente´ en fonction de Tcool et Tint. A gauche: Le gain est repre´sente´ en fonction de Tint pour Tcool =20 ms
(), 40 ms(•), 80 ms (N). A droite: Le gain est repre´sente´ en fonction de Tcool pour Tint =10 ms (), 30 ms(•),
50 ms (N). Les courbes sont calcule´es avec σ0 = σcapt = 4 mm, T= 35µK et τcharg = 80 ms.
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Fig. 4.14 – Fraction du nombre total d’atomes de´tecte´s. Les courbes expe´rimentales sont donne´es pour
Tcool =20 ms (), 40 ms(•), 80 ms (N). Les courbes en traits pleins correspondent au mode`le the´orique.
Fig. 4.15 – Comparaison expe´rimentale avec/sans recapture. Les courbes expe´rimentales sont donne´es pour
Tcool =40 ms (• recapture, ? sans recapture). Les courbes en traits pleins correspondent au mode`le the´orique.
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4.1.8 Stabilite´ du nombre d’atomes froids
Enjeux
La stabilite´ au cours du temps du nombre d’atomes froids de´tecte´s Ndet est un enjeu cle´
dans le de´veloppement d’un dispositif me´trologique a` atomes froids et particulie`rement pour le
projet HORACE. Cet enjeu est double.
D’une part, la stabilite´ a` tre`s court terme de Ndet (de 1 a` quelques cycles) a un impact
direct sur la complexite´ de la se´quence de de´tection. Si les fluctuations de Ndet sont petites
devant les bruits techniques et fondamentaux alors on peut asservir l’horloge sur la mesure
directe du nombre d’atomes. Dans le cas d’HORACE on mesure l’absorption d’une seule po-
pulation. En revanche, si les fluctuations cycle a` cycle de Ndet sont grandes devant les autres
sources de bruit et limitent le rapport signal a` bruit de la mesure alors on doit s’en affran-
chir en mesurant a` chaque cycle la probabilite´ de transition qui, elle, est inde´pendante du
nombre total d’atomes Ndet. Pour cela on doit recourir a` une se´quence de de´tection ou` les deux
populations sont mesure´es. Ce proce´de´ est couramment utilise´ sur les fontaines atomiques et
permet une re´jection d’un facteur 50 environ des fluctuations de Ndet, mais il donne lieu a`
un sche´ma de de´tection nettement plus complexe ou` 4 interactions optiques sont ne´cessaires
(de´tection-pousseur-repompeur-de´tection). Si l’imple´mentation de ce type de se´quence n’est pas
un proble`me sur les e´talons primaires, elle l’est sur des dispositifs simplifie´s comme HORACE.
La description de ces se´quences de de´tection applique´es a` HORACE sera faite page 145.
D’autre part, la stabilite´ a` long terme de Ndet a une influence directe sur la stabilite´ de
l’horloge a` cause du de´placement de fre´quence collisionnel entre atomes froids qui de´pend de
Ndet (plus exactement de la densite´ atomique).
Il est donc important pour ces deux raisons de connaˆıtre, de maˆıtriser voire d’ame´liorer la
stabilite´ du nombre d’atomes froids sur ces deux e´chelles de temps. Ceci a e´te´ un des enjeux
majeurs de mon travail de the`se.
Mesures de la stabilite´ court terme du nombre d’atomes froids
La figure 4.16 pre´sente la mesure de la stabilite´ de Ndet en fonction de Ndet. Pour cela, on
fait varier le nombre d’atomes de´tecte´s en changeant les parame`tres de la se´quence (puissance
laser, Tcool) et on mesure l’e´cart type d’Allan relatif a` 1 coup de la se´rie. On e´tudie alors la
fonction
σNdet
Ndet
= f(Ndet). Pour ces mesures on a T = 35 µK. Le nombre d’atomes est mesure´
par absorption.
La mesure pre´sente´e sur la figure 4.16 met en e´vidence plusieurs choses.
Pour Ndet < 107 l’e´cart type relatif varie comme N−1det ; nous verrons durant l’e´tude de la
de´tection (page 141) que cela correspond aux diffe´rents bruits techniques dont l’amplitude est
constante (bruit e´lectronique, shot noise optique).
Pour Ndet > 107 l’e´cart type pre´sente une variation en N
−1/2
det qui est caracte´ristique d’un
bruit de grenaille ou shot noise. Ce bruit, que nous de´crirons aussi par la suite, te´moigne des
fluctuations poissonniennes du nombre d’atomes froids. Ce bruit a un caracte`re fondamental.
L’observer rend compte de la qualite´ du processus de de´tection comme de la tre`s bonne stabilite´
coup a` coup des techniques de refroidissement mises en oeuvre.
L’obtention de fluctuations coup a` coup au niveau de 2 10−4 avec un sche´ma
expe´rimental aussi simple traduit la grande robustesse de la ge´ome´trie isotrope.
Il est le´gitime de se demander si les processus de recapture peuvent ame´liorer la stabilite´
coup a` coup du nombre d’atomes. En effet, la recapture corre`le partiellement le nombre d’atomes
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Fig. 4.16 – Etude des fluctuations relatives du nombre d’atomes froids a` 1 coup.
cycle a` cycle. On pourrait donc s’attendre a` une re´duction du bruit shot dans le re´gime de
recapture. En poussant a` la limite, si on recapturait tous les atomes d’un coup a` l’autre, ces
fluctuations devraient disparaˆıtre. Ne´anmoins, je n’ai pas observe´ de re´duction du bruit dans
le re´gime de recapture. La courbe 4.16 reste donc identique avec ou sans recapture.
Mesures de la stabilite´ long terme du nombre d’atomes froids
Comme mentionne´ plus haut, la stabilite´ a` long terme de Ndet est d’importance car elle
peut jouer directement sur la stabilite´ de fre´quence de l’horloge a` cause du de´placement de
fre´quence collisionnel.
La figure 4.17 pre´sente une mesure des fluctuations relatives de Ndet sur une pe´riode d’une
journe´e. L’e´cart type d’Allan est alors calcule´ jusqu’a` 104 sec. Cette mesure est re´alise´ lors
du fonctionnement de l’horloge. Le nombre d’atomes de´tecte´s est alors environ de 3 106 cor-
respondant a` un RSB de 500, le temps de cycle est de 90 ms. A noter qu’aucune pre´caution
particulie`re (asservissement, re´gulation thermique) n’a e´te´ prise pour cette mesure hormis une
sommaire isolation thermique du banc optique (couverture le recouvrant entie`rement).
L’e´cart-type se moyenne comme du bruit blanc jusqu’a` 2 s puis on observe un exce`s de bruit
a` 100 s duˆ a` la climatisation de la pie`ce. Il est probable que cette variation soit la conse´quence
d’un de´se´quilibre de puissance fluctuant entre les diffe´rentes fibres du coupleur multimode qui
de´forme le nuage et donc la fraction de´tecte´e. Cependant l’e´cart type relatif reste de l’ordre de
10−2 a` 104 sec ce qui est acceptable. On peut espe´rer un meilleur comportement long terme
graˆce a` un controˆle accru de la tempe´rature.
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Fig. 4.17 – Etude des fluctuations relatives du nombre d’atomes froids a` long terme. A gauche: e´cart type d’Allan
relatif de la se´rie
4.1.9 La pre´paration atomique
A la fin de la phase de refroidissement tous les atomes sont dans |F = 4〉, re´partis selon
tous les sous-niveaux Zeeman. Usuellement, sur les e´talons primaires a` atomes froids, on ne
garde que ceux dans mF = 0 en appliquant une impulsion micro-onde pi qui couple |4, 0〉 a` |3, 0〉
puis en e´jectant les atomes reste´s dans |4, 6= 0〉 par pression de radiation 10. A l’aide de cette
se´quence on obtient un e´chantillon d’atomes dans |3, 0〉 pur a` 98% environ et l’interrogation
peut se de´rouler dans des conditions optimales.
Cependant nous n’avons pas souhaite´, ni vraiment pu , mettre en place cette se´quence
sur HORACE. Tout d’abord parce qu’une telle se´lection e´jecte plus de 80% des atomes froids
cre´e´s, rendant les processus de recapture totalement inefficace. Ensuite, parce que la ge´ome´trie
isotrope ne permet pas d’utiliser un ve´ritable faisceau pousseur (onde progressive). J’ai e´tudie´
l’utilisation des faisceaux isotropes (de´saccorde´s dans le bleu) pour le supple´er mais les re´sultats
furent peu concluants car dans cette ge´ome´trie on re´chauffe plus les atomes qu’on ne les pousse
ve´ritablement. De plus, la puissance requise e´tait de l’ordre de 10 mW donnant lieu a` un
pompage optique re´siduel par fluorescence induite sur la vapeur thermique. Nous n’utilisons
donc pas de se´lection des niveaux Zeeman sur HORACE.
Pre´paration par pompage optique
Nous avons donc opte´ pour une pre´paration plus simple qui consiste en une impulsion laser
isotrope re´sonante avec |4〉 → |4′〉 (100 µW, 0.5 ms). On re´alise un pompage optique dans
|F = 3〉. A l’issue de ce pompage tous les atomes froids 11 sont re´partis sur les sous-niveaux
Zeeman. On a typiquement 20% des atomes froids cre´e´s dans le niveau d’horloge |3, 0〉.
Bien qu’assez simple a` mettre en place cette pre´paration a le de´savantage de ne´cessiter
un faisceau de´die´ accorde´ sur la transition |4〉 → |4′〉 ce qui augmente la complexite´ du banc
optique. Le de´calage par rapport a` la transition cyclante e´tant de 251 MHz, on doit recourir a`
un AOM en double passage pour ge´ne´rer ce faisceau 12. J’ai essaye´ toutefois de couper volon-
10. Les atomes |F = 3 ou 4,mF 6= 0〉 ne contribuent pas au signal d’horloge mais contribuent au de´placement
collisionnel, il est donc pre´fe´rable de s’en affranchir pour un e´talon primaire.
11. La quantite´ d’atomes non pompe´s n’est pas de´tectable.
12. Pour s’en affranchir, il faudrait pouvoir changer la fre´quence du laser tout en restant asservi. Ceci n’est
possible qu’avec des sche´mas d’asservissements a` tre`s large plage de capture comme la DAVLL [88] ou en
asservissant le laser refroidisseur par battement de fre´quence avec le repompeur.
140 Chapitre 4. Evaluation expe´rimentale de la stabilite´ court terme.
tairement le faisceau repompeur quelques ms avant le refroidisseur permettant aux atomes de
s’accumuler naturellement dans |F = 3〉 mais le taux de pompage associe´ ne de´passe malheu-
reusement pas 95%.
Perspective d’une pre´paration avec 2 fre´quences
Il existe des techniques de pompage total permettant de peupler quasi exclusivement les
niveaux d’horloges (|3, 0〉 ou |4, 0〉). A l’aide de deux fre´quences et d’un sche´ma de polarisation
particulier (polarisation du faisceau optique paralle`le au champ magne´tique directeur) on peut
cre´er un e´tat pie`ge et pomper la majorite´ des atomes dans un des deux niveaux d’horloges. La
re´fe´rence [89] de´montre des taux de pompage de l’ordre de 90% dans |3, 0〉. Le gain est alors
conside´rable sur le signal. Cependant, ce sche´ma de pompage n’est pas utilise´ en pratique. Sur
les jets thermiques il ge´ne`re trop de lumie`re de fluorescence et donc de light shift. Il n’est pas
non plus utilise´ sur les fontaines car il accroˆıt la tempe´rature atomique, le gain par pompage
est perdu a` cause d’une expansion thermique plus forte du nuage. En revanche pour HORACE,
ou` la tempe´rature est moins critique, on pourrait envisager de mettre en place un tel sche´ma.
Nous ne l’avons pas mis en place car le sche´ma de polarisation actuel ne le permet pas.
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4.2 La de´tection
Cette partie importante de´crit et quantifie tous les processus entrant en jeux dans la
de´tection du signal d’horloge, c’est a` dire du nombre d’atomes ayant re´alise´ ou non la transi-
tion d’horloge. J’y e´tablis tout d’abord les relations permettant de de´duire le nombre d’atomes
froids de´tecte´s Ndet en fonction du signal d’absorption et des parame`tres expe´rimentaux choi-
sis (puissance, de´saccord, etc...). Je conside´rerai aussi la pre´sence et l’influence de la vapeur
thermique de ce´sium qui participent au signal d’absorption de manie`re conse´quente. J’e´tudierai
ensuite les diffe´rents types de bruits entachant ce signal.
4.2.1 La de´tection par absorption
Principe et notations
Le principe de la de´tection par absorption est simple. Un faisceau collimate´ re´sonant traverse
une assemble´e d’atomes qui, par cycles absorption-e´mission spontane´e, diffuse les photons de ce
faisceau. La puissance du faisceau diminue donc peu a` peu au cours de propagation. La mesure
de cette perte de puissance donne acce`s a` l’absorption et donc au nombre d’atomes sonde´s.
On conside`re ici un faisceau lumineux de puissance totale P0 se propageant selon l’axe
vertical z. L’intensite´ lumineuse correspondante 13 est note´e I(x, y, z) = I0 · pL(x, y, z) avec
pL(x, y, z) le profil d’intensite´ du faisceau. On a pL(0, 0, 0) = 1.
Dans cette partie l’origine des z est prise au de´but de la colonne d’atomes thermiques
de´limite´e par les graphites comme le montre la figure 3.2. La cote z = L/2 correspond au
hublot supe´rieur colle´ sur le ballon de quartz, il de´limite aussi cette colonne. Le faisceau est
ensuite re´tro-re´fle´chi. Le point de cote z = L est donc confondu avec celui a` z = 0. On ne´glige
la transmission globale des optiques traverse´es (hublot, lame d’onde, miroir).
Pendant toute sa propagation aller-retour le faisceau interagit avec la vapeur thermique
pre´sente dans l’enceinte. La densite´ effective de cette vapeur est note´e neff . De meˆme, le
faisceau interagit deux fois avec le nuage d’atomes froids. Le nuage contient au total Nat
atomes dans l’e´tat |4〉 dont la distribution spatiale est donne´e par pr(x, y, z). On conside`re que
la variation de position des atomes durant le processus de de´tection est ne´gligeable. Le faisceau
de de´tection n’interceptant pas totalement le nuage, seule une fraction des Nat atomes pre´sents
sont de´tecte´s. Comme pre´ce´demment on note Ndet ce nombre d’atomes.
Interaction avec le faisceau
La puissance incidente en z = L note´e P (L) s’e´crit :
P (L) =
∫∫
Sdet
I(x, y, L)dS (4.17)
ou` Sdet est la surface du faisceau de de´tection.
L’e´volution de l’e´clairement I(x, y, z) selon z est re´gie par l’e´quation 4.18. On doit tenir
compte du de´se´quilibre d’intensite´ entre les faisceaux aller et retour:
dI
dz
= [−σc(z)neffI(z)]︸ ︷︷ ︸
vapeur thermique
+ [−σf (z)Natpr(x, y, z)I(z)]︸ ︷︷ ︸
atomes froids 1er passage
+ [−σf (z)Natpr(x, y, z)I(z)]︸ ︷︷ ︸
atomes froids 2e passage
(4.18)
13. Qui est un e´clairement en toute rigueur, en W.m−2.
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ou` σc(z), σf (z) de´signent les sections efficaces d’absorption des atomes chauds (exposants
c) et froids (exposants f). Ces quantite´s de´pendent de l’intensite´ totale au point de cote z
(contribution des faisceaux aller et retour) via la saturation atomique et il devient complexe
d’inte´grer la relation 4.18 sans faire quelques approximations.
En pratique, l’absorption due a` la vapeur thermique est 10 fois plus importante que celle due
aux atomes froids (20 % et 2 % respectivement). L’intensite´ du faisceau est donc principalement
de´pendante du premier terme de la relation 4.18. Aussi dans l’e´valuation de la saturation
atomique en un point z on peut donc conside´rer que l’intensite´ est donne´e par :
dI
dz
= −σc(z)neffI(z) = − σ
c
0
1 + 4 δ2
Γ2
+ I+(z)+I−(z)Isat
neffI(z) (4.19)
ou` I±(z) traduit la contribution des faisceaux aller et retour sur la saturation atomique.
On peut aise´ment s’affranchir de la de´pendance en z au de´nominateur de 4.19 en remar-
quant que l’intensite´ totale I+(z) + I−(z) ne diffe`re de sa valeur maximale (1.8 I0 pour 20 %
d’absorption) que par moins de 1 % quelque soit z. On peut donc les confondre. Pour un
faisceau de 8µW et de rayon 3.5 mm on a donc 1.8I0 = 0.04 · Isat.
Dans la suite, on approxime donc I+(z)+I−(z)Isat par
1.8I0
Isat
= 0.04
La chute des atomes pendant l’interrogation leur donne une vitesse ~V = ~g · Tint dont il
faut tenir compte dans l’expression des sections efficaces d’absorption. Pour un temps de chute
maximal de Tint = 50 ms, le de´calage Doppler par faisceau (aller et retour) vaut ||~k.~V || ≈ 0.1Γ
La relation 4.18 devient alors :
dI
dz
= [−2σcneffI(z)]︸ ︷︷ ︸
vapeur aller/retour
−σf0Natpr(x, y, z)I(z)
 11 + 4 (δ+k.V )2Γ2 + 1.8I0Isat︸ ︷︷ ︸
atomes froids 1er passage
+
1
1 + 4 (δ−k.V )
2
Γ2
+ 1.8I0Isat︸ ︷︷ ︸
atomes froids 2e passage

(4.20)
Dans le cas, usuel en pratique, ou` le faisceau est re´sonant (δ = 0), les deux termes entre
crochets sont e´gaux et on peut e´crire:
dI
dz
=
[
−2σcneff − 2 σ
f
0Natpr(x, y, z)
1 + 4 (k.V )
2
Γ2
+ 1.8I0Isat
]
I(z) (4.21)
Pour les atomes froids la section efficace d’absorption a` re´sonance et a` faible e´clairement
σf0 s’e´crit simplement comme :
σf0 =
3λ2
2pi
× C
Le facteur C traduit la force du couplage atome lumie`re. Il s’apparente aux coefficients de
Clebsch-Gordan mais sa valeur exacte est de´licate a` de´terminer expe´rimentalement. Il de´pend
de la polarisation du laser (lin per lin ou circulaire), de la population des niveaux atomiques
et plus ge´ne´ralement des phe´nome`nes de pompages optiques qui ont lieu lors de la de´tection.
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La valeur de C n’est donc pas constante durant le temps de de´tection τdet. Toutefois, si le
faisceau est polarise´ circulairement alors les atomes sont pompe´s progressivement dans un e´tat
de mF maximal et dans ce cas, une fois le re´gime stationnaire atteint, alors on a C = 1 pour
les transitions cyclantes |4,±4〉 → |5′,±5〉 .
Pour τdet = 2 ms et 1.8I0 = 0.04 · Isat le nombre de photons diffuse´s par un atome est
de l’ordre de nphot = Γ2
s
1+sτdet ≈ 103. Ce nombre est largement assez grand pour atteindre le
re´gime stationnaire 14, on peut donc conside´rer que C = 1 pour une polarisation circulaire et
nos parame`tres typiques de fonctionnement.
La relation 4.21 s’inte`gre alors simplement en:
I(x, y, L) = I(x, y, 0) · exp
[
−
∫ L/2
0
2σcneff − 2σfNatpr(x, y, z)dz
]
(4.22)
La puissance de´tecte´e devient alors d’apre`s 4.17
P (L) =
∫∫
Sdet
I(x, y, 0) · exp[−σcneffL] · exp
[
−2σfNat
∫ L/2
0
pr(x, y, z)dz
]
dS (4.23)
L’e´paisseur optique du nuage d’atomes froids e´tant relativement faible dans les conditions
standard de fonctionnement (typ. 1-2%) on peut line´ariser l’exponentielle.
Ainsi,
P (L) = I0e−σ
cneffL.

∫∫
Sdet
pL(x, y, 0)dS − 2σfNat
∫∫
Sdet
pL(x, y, 0)
∫ L/2
0
pr(x, y, z)dzdS︸ ︷︷ ︸
Fraction effective de´tecte´e

(4.24)
On pose Seff =
∫∫
Sdet
pL(x, y, 0)dS la surface effective de de´tection qui est e´gale a` environ
85% de la surface ge´ome´trique Sdet du faisceau en raison de son profil d’intensite´ relativement
plat. On ve´rifie nume´riquement que la fraction effective de´tecte´e est e´gale, a` quelques % pre`s, a`
la fraction ge´ome´trique de´tecte´e multiplie´e par le rapport des surfaces effective et ge´ome´trique.
Soit, ∫∫
Sdet
pL(x, y, 0)
∫ L/2
0
pr(x, y, z)dzdS ≈ Seff
Sdet
∫∫
Sdet
∫ L/2
0
pr(x, y, z)dzdS
De`s lors, la relation 4.24 se met finalement sous la forme
P (L) = I0Seffe−σ
cneffL.
[
1− 2σ
fNdet
Sdet
]
(4.25)
Et on a finalement :
14. Un atome de |4, 0〉 est pompe´ dans |4,±4〉 en 5-10 cycles environ.
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P (L) = P (0).e−σ
cneffL.
[
1− 2Ndet
Sdet
.
3λ2
2pi × C
1 + 4 (kgTint)
2
Γ2
+ 1.8I0Isat
]
(4.26)
Cette expression met en lien direct la puissance optique et le nombre d’atomes de´tecte´s lors
d’une impulsion laser. Le terme entre crochets correspond a` la transmission du nuage d’atomes
froids. Pour les parame`tres usuels 1.8I0Isat = 0.04, kgTint = 0.1 Γ, C = 1, Sdet = 38.5 mm
2 et
Isat = 1.1 mW/cm2 on peut calculer l’absorption moyenne par atome:
2Ndet
Sdet
.
3λ2
2pi × C
1 + 4 (kgTint)
2
Γ2
+ 1.8I0Isat
= 1.7 10−8Ndet (4.27)
Ainsi tant que l’absorption Aatf reste faible devant 1 on a la conversion suivante:
Aatf = 1%↔ Ndet = 6 105
L’incertitude sur ce nombre d’atomes provient principalement de la de´termination absolue
du coefficient C, qui n’est pas totalement constant durant le processus de de´tection. Il nous
semble re´aliste d’y associer une incertitude globale de l’ordre 30%. A titre indicatif, sur les
fontaines atomiques du SYRTE le nombre d’atomes est e´value´ a` 20 % pre`s [26].
Nous verrons dans la partie suivante comment construire a` partir de cette puissance optique
un signal d’horloge robuste et pre´sentant la plus grande immunite´ possible aux diffe´rents types
de bruits.
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4.2.2 Les diffe´rentes se´quences de de´tection possibles
La quantite´ physique optimale comme signal d’entre´e de l’asservissement de l’horloge est a
priori la probabilite´ de transition. Cependant cette quantite´ n’est pas directement accessible
expe´rimentalement et on doit donc combiner diffe´rents signaux bruts de´livre´s par la ou les
photodiodes afin de construire un signal me´trologique.
Afin de simplifier les notations et en introduisant la de´pendance temporelle, on e´crira la
relation 4.26 sous la forme :
PL(t) = P0(t).Tvap.Tatf = P0(t).(1−Avap).(1−Aatf ) (4.28)
ou` Tvap, Avap, Tatf , Aatf de´signent respectivement les facteurs de transmission et d’absorp-
tion de la vapeur thermique et du nuage d’atomes froids.
Les relations 4.26 et 4.28 montrent comment la puissance optique de´tecte´e est relie´e au
nombre d’atomes froids sonde´s. Si une utilisation directe du signal de puissance est possible
pour asservir l’horloge, cette expression met en e´vidence une sensibilite´ aux fluctuations d’autres
facteurs comme la puissance laser incidente, l’absorption de la vapeur thermique ou encore les
variations coup a` coup du nombre d’atomes froids.
On peut donc a priori asservir l’horloge sur les diffe´rentes quantite´s suivantes en re´alisant
des se´quences de de´tection de plus en plus complexes:
– Puissance optique de´tecte´e PL(t)
– Transmission optique PL(t)P0(t) = Tvap.Tatf
– Absorption atomique Aatf d’une population
– Probabilite´ de transition (mesures des absorptions pour chaque population)
Cette partie vise donc a` e´tudier quelle se´quence de de´tection est optimale pour le fonction-
nement d’HORACE. Quelles sont les contraintes ? Quels signaux est-il pertinent de mesurer et
comment les combiner afin de minimiser le bruit tout en gardant une se´quence de de´tection
relativement simple?
Re´jection des fluctuations macroscopiques d’intensite´
La principale source de bruit inhe´rente a` la de´tection par absorption provient ge´ne´ralement
des fluctuations de la puissance laser incidente P0(t). Dans notre cas, ce proble`me est assez
critique. Donnons quelques ordres de grandeur.
Sur HORACE, le signal utile duˆ aux atomes froids est de l’ordre de 1% du signal total
de´tecte´. Si l’on souhaite obtenir un RSB de 1000 en fonctionnement on doit alors controˆler
au niveau de 10−5 l’intensite´ totale de´tecte´e. Expe´rimentalement un tel niveau de stabilite´ est
assez de´licat a` obtenir sans recourir a` un asservissement de puissance (que nous ne souhaitions
pas mettre en place par soucis de simplicite´).
J’ai essaye´ de stabiliser du mieux possible l’intensite´ incidente en optimisant les diffe´rents
couplages (MAO, fibres) et en minimisant les interfe´rences parasites entre dioptres. Toutefois,
il s’est ave´re´ impossible pour des raisons techniques 15 d’atteindre le niveau de 10−5 requis.
15. L’intensite´ du faisceau vertical est largement diminue´ (2% de sa valeur max) pendant la de´tection en
jouant sur la puissance RF controˆlant un MAO. Dans ce re´gime, le MAO n’est pas sature´ et les fluctuations de
puissance RF se reporte directement sur l’intensite´ laser. Des couplages de masses parasites donnent alors lieu
a` d’importantes fluctuations aux harmoniques de 50 Hz (voir figure 4.18).
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Fig. 4.18 – Densite´ spectrale du bruit relatif d’intensite´ du laser de de´tection. A gauche: sans normalisation
de l’intensite´ laser. A droite: en normalisant par l’intensite´ incidente.
Un moyen simple de s’affranchir de cette contrainte est de remarquer que dans le re´gime
de faible saturation (1.8I0  Isat) l’absorption atomique est inde´pendante de l’intensite´ laser.
On peut donc normaliser en temps re´el PL(t) par P0(t). Ceci est simplement re´alise´ graˆce a`
une photodiode de´tectant P0(t) avant que le faisceau ne traverse l’expe´rience(voir Fig. 3.42).
L’acquisition simultane´e des deux signaux P0(t) et PL(t) et leur division nume´rique permet
d’acce´der directement au produit Tvap.Tatf qui devient immune aux fluctuations de P0(t).
La figure 4.18 montre le spectre des fluctuations relatives de puissance dans les cas ou`
on de´tecte le laser directement (P0(t).Tvap) et ou` on normalise par la puissance incidente
(P0(t).TvapP0(t) ). Cette normalisation permet de diminuer nettement (plusieurs ordres de grandeur)
les bruits basse-fre´quences ainsi que les tre`s nombreuses harmoniques du 50 Hz, c’est a` dire tous
les bruits corre´le´s entre les deux faisceaux de´tecte´s 16. On approxime cette densite´ spectrale de
bruit relatif d’intensite´ a` un bruit blanc :
SRIN = 1.5 10−12 Hz−1
Nous verrons a` la page 158 quelle est la contribution au bruit de mesure de cette configu-
ration.
Re´jection de la ligne de base : influence de la vapeur thermique et des variations
lentes du nombre d’atomes froids
Le signal atomique utile, sur lequel on va asservir l’horloge, provient uniquement de Tatf . En
revanche, le signal effectivement de´tecte´ est Tatf .Tvap. La de´tection de la re´sonance atomique se
fait donc sur un fond continu tre`s important duˆ a` la pre´sence de vapeur thermique. (typ. Avap ∼
10 Aatf ). Cette ligne de base est susceptible de fluctuer dans le temps (avec la tempe´rature
de la pie`ce notamment) avec une amplitude de quelques % soit l’amplitude totale du signal
utile. Ces variations sont interpre´te´es directement comme une variation du signal utile. Il est
le´gitime de se demander si ces fluctuations du niveau absolu du signal de´tecte´ sont a` meˆme de
se reporter sur la stabilite´ de fre´quence via le processus d’asservissement (modulation carre´e
de fre´quence a` mi-frange). On peut bien suˆr retrancher cette ligne de base en la mesurant a`
chaque cycle et s’asservir sur Tatf mais le proble`me reste identique si le nombre d’atomes froids
fluctue significativement dans le temps.
16. En particulier le plancher de bruit blanc (shot noise optique + bruit d’acquisition) n’est pas diminue´
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Fig. 4.19 – Stabilite´ relative des signaux utilise´s dans la de´tection.
La question qui se pose alors est la suivante : Que se passe-t-il sur la fre´quence de l’horloge
(stabilite´, de´placement) quand le signal servant a` s’asservir n’est pas une quantite´ normalise´e,
telle que la probabilite´ de transition, mais une quantite´ physique (transmission optique, nombre
d’atomes) dont le niveau moyen est susceptible de fluctuer grandement dans le temps ?
A titre d’exemple la figure 4.19 montre les e´carts-type d’Allan des signaux Tvap, Tvap.Tatf ,
et Aatf rapporte´s relativement a` la moyenne de Aatf . Ces signaux ont e´te´ mesure´s pendant
une inte´gration de l’horloge. On voit bien sur cette figure que le nombres d’atomes froids
(Aatf ) fluctue avec la tempe´rature de la pie`ce (bosse a` 100 sec due a` la climatisation). On
remarque aussi la de´rive long terme de la pression de vapeur (Tvap) (10−5/sec). On retrouve ces
deux variations sur le signal de transmission, sur lequel on s’asservit. Malgre´ ces perturbations
environnementales, il est important de noter que ces quantite´s se moyennent bien comme du
bruit blanc jusqu’a` quelques secondes soit sur plusieurs dizaines de cycle d’horloge.
Conside´rons le signal P servant a` asservir l’horloge. On peut l’exprimer comme la somme
de deux termes P = Patom + Poffset, ou` Patom traduit la mesure de la re´sonance atomique
d’amplitude constante (Patom ≈ 0.5 a` mi-frange) entache´e d’un bruit blanc de mesure (e´cart
type σδP ) et ou` Poffset traduit les variations macroscopiques et ”lentes” du signal de´tecte´ P .
Il s’agit alors d’estimer comment les corrections de fre´quences sont affecte´es par une de´rive
ou une oscillation du signal de´tecte´ P .
On rappelle que les corrections de fre´quences δ(k)c sont re´gies par la relation de re´currence
suivante:
δ(k)c = δ
(k−1)
c + (−1)k G (P (k−1) − P (k−2)) (4.29)
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Simulation J’ai re´alise´ un programme Labviewr simulant le fonctionnement de l’horloge
afin de tester ces proble´matiques 17. Il simule le processus de modulation carre´e de fre´quence
autour d’une re´sonance atomique, ge´ne`re des mesures de la probabilite´ de transition P et les
corrections de fre´quences correspondantes. Les mesures de P sont entache´es d’un bruit blanc
gaussien dont on fixe l’e´cart type et d’un offset qui peut eˆtre une de´rive ou des perturbations
pe´riodiques. On y visualise l’e´volution temporelle de P , les corrections de fre´quence, la fre´quence
moyenne ainsi que les e´carts-type relatifs d’Allan correspondants. Ce programme reproduit bien
les performances de l’horloge comme le montre la figure 4.20 ou` une stabilite´ court terme proche
de 2 10−13 τ−1/2 est atteinte avec un RSB = 1000 et une largeur de raie de ∆ν = 20 Hz et
Tc = 80 ms, tre`s proche des re´sultats expe´rimentaux obtenus.
Cas d’une de´rive Supposons que le signal P de´rive dans le temps. On note ∆P la variation
de Poffset entre deux cycles d’horloge et on introduit D le taux de de´rive relative tel que
∆P
Patom
= DTc. La relation 4.29 peut se re´e´crire sous la forme
δ(k)c = δ
(k−1)
c + (−1)k G (∆P (k−1) + δP (k−1)) (4.30)
ou` ∆P (k−1) = P (k−1)offset − P (k−2)offset = ∆P et δP (k−1) = P (k−1)atom − P (k−2)atom
En de´veloppant le terme δ(k−1)c la relation 4.30 devient:
δ(k)c = (−1)k G ∆P + (−1)k−1 G ∆P + . . .︸ ︷︷ ︸
V aut 0 ou G ∆P . Se moyenne en τ−1
+ (−1)k G δP (k−1) + (−1)k−1 G δP (k−2) + . . .︸ ︷︷ ︸
Se moyenne en τ−1/2
+δ(k−i)c
(4.31)
En groupant les termes de la relation 4.31 en deux se´ries, comme cela a e´te´ fait, on peut
conclure plusieurs choses. Tout d’abord, la premie`re somme ou` apparaˆıt ∆P vaut soit 0 soit
∆P car les termes s’annulent deux a` deux. En passant a` l’e´cart type d’Allan, cette somme,
qui vaut au plus ∆P n’affecte que les termes moyenne´s sur un nombre impair de cycles, et par
ailleurs elle se moyenne comme le nombre d’e´chantillons donc comme τ−1 (voir figure 4.21). Elle
devient donc rapidement petite devant la seconde se´rie de terme de 4.31 qui elle se moyenne
normalement en τ−1/2.
Ainsi, la fre´quence moyenne finale de´livre´e par l’horloge n’est pas affecte´e par
une de´rive temporelle de l’amplitude du signal physique sur lequel on l’asservit.
On a simule´ sur les figures 4.21 et 4.22, le comportement de l’horloge pour une de´rive tre`s
importante (D = 100%/sec) et plus faible (D = 4%/sec). Dans le premier cas, on remarque
que la stabilite´ est largement alte´re´e pour τ < 100 sec. On note bien que l’exce`s de bruit ne
touche que les multiples impairs de Tc et que le de´croissance se fait bien en τ−1. Le de´calage
relatif de fre´quence calcule´ sur cet e´chantillon est de −1.2 10−15, bien compatible avec 0 compte
tenu de la re´solution. Dans le second cas, l’influence de la de´rive est ne´gligeable sur la stabilite´
sauf pour le premier point. La` encore, le de´calage de fre´quence est compatible avec 0.
17. Il me paraˆıt clair que ce proble`me doit pouvoir eˆtre traite´ formellement dans le cadre de la the´orie des
asservissements. Cependant je n’ai pas eu le temps d’approfondir cet aspect.
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Cas d’une oscillation Supposons maintenant que P varie sinuso¨ıdalement dans le temps.
Une perturbation pe´riodique se moyenne ne´cessairement si on inte`gre plus longtemps que sa
pe´riode, en revanche sur des temps plus courts elle se manifeste par un exce`s de bruit sur l’e´cart
type d’Allan avec un maximum a` la demi-pe´riode.
En pratique, c’est plutoˆt ce comportement pe´riodique qui est observe´ et est typiquement
relie´ aux variations de tempe´rature comme le montre la figure 4.19.
La figure 4.23 pre´sente la simulation obtenue en introduisant les deux perturbations pe´riodiques
mentionne´es plus haut (climatisation et jour/nuit). On recre´e donc les fluctuations observe´es
expe´rimentalement sur la figure 4.19. La stabilite´ ainsi que la fre´quence moyenne ne semblent
pas affecte´es par ces perturbations.
Si les fluctuations du signal de´tecte´ sont suffisamment lentes (devant D), alors
elles sont sans influence sur la fre´quence d’horloge 18. En particulier, la stabilite´
comme l’exactitude ne sont pas affecte´es. On peut alors relaˆcher les contraintes
sur le niveau de stabilisation du dispositif.
18. Cette remarque ne prend pas en compte l’influence du de´placement collisionnel qui de´pend bien suˆr des
variations absolues du nombre d’atomes froids.
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Fig. 4.20 – NORMAL - On applique seulement un bruit blanc a` la mesure de P . On observe e´videmment aucune
perturbations sur l’e´cart type d’Allan comme sur la fre´quence moyenne. Le de´placement de −4.5 10−16 est
compatible avec 0 compte tenu de la re´solution atteinte (quelques 10−15)
Fig. 4.21 – GROSSE DERIVE - La mesure de P est entache´e d’une de´rive tre`s importante (D = 100%/sec) se
traduisant par un comportement ”en dents de scie” sur les corrections de fre´quences (Seuls les 100 premie`res
repre´sente´es). La stablite´ de fre´quence exhibe la variation attendue selon que le moyennage se fait sur un nombre
pair ou impair de cyles. La` encore le de´placement de fre´quence moyen est compatible avec 0.
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Fig. 4.22 – PETITE DERIVE - La mesure de P est entache´e d’une de´rive plus modeste (D = 4%/sec). On
discerne encore le comportement ”en dents de scie” sur les corrections de fre´quences (Seuls les 100 premie`res
repre´sente´es). La stablite´ de fre´quence n’est pas alte´re´e sauf pour le point a` 1 cycle qui n’a pas vraiment
d’importance. La` encore le de´placement de fre´quence moyen est compatible avec 0.
Fig. 4.23 – OSCILLATIONS - La mesure de P est entache´e de deux perturbations pe´riodiques. La premie`re est
de pe´riode 200 s et d’amplitude 1%, la seconde de pe´riode 1 jour et de 50% d’amplitude relativement au signal
de´tecte´. La stablite´ de fre´quence ne pre´sente pas d’exce`s de bruit aux demi-pe´riodes de ces perturbations qui
traduiraient une sensibilite´. Le de´placement de fre´quence moyen est compatible avec 0.
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Re´jection du nombre d’atomes froids: la normalisation
Nous avons vu pre´ce´demment que les fluctuations court terme de l’intensite´ laser sont
efficacement rejecte´es par le syste`me a` deux photodiodes. De meˆme, les variations long terme du
nombre d’atomes froids et/ou de la vapeur thermique sont en pratique totalement ne´gligeables.
Nous avons vu par ailleurs que les fluctuations court-terme du nombre d’atomes froids sont
limite´es par le bruit de grenaille atomique (voir figure 4.16), permettant l’obtention de tre`s
bons RSB. Toutefois, cela n’a pas toujours e´te´ le cas. Au de´but de l’e´valuation du prototype,
les fluctuations relatives coup a` coup du nombre d’atomes froids e´taient limite´es a` environ
5 10−3 par les bruits techniques. Aussi nous avons envisage´ et mis en place une se´quence de
normalisation permettant de mesurer les deux populations afin de s’affranchir des fluctuations
du nombre d’atomes froids. Cette technique est utilise´e sur les fontaines avec grand succe`s et
permet d’atteindre la limitation ultime, le bruit de projection quantique.
L’unite´ de lieu des interactions d’HORACE ne permet pas de transposer directement le
sche´ma utilise´ sur les fontaines. Nous avons donc imagine´ plusieurs se´quences de normalisation
temporelles. Toutes se sont re´ve´le´es de´licates a` mettre en oeuvre efficacement avec le proto-
type actuel et pre´sentaient au final plus d’inconve´nients que d’avantages. Aussi les meilleurs
re´sulats expe´rimentaux ont e´te´ obtenus sans se´quence de normalisation. Je ne de´crirai donc que
brie`vement ces se´quences.
L’ide´e ge´ne´rale de la normalisation sur les fontaines est de de´tecter les atomes dans |4, 0〉
note´s N4, de les e´vacuer a` l’aide d’un faisceau pousseur, de repomper les atomes de |3, 0〉 vers
|4〉 puis de de´tecter N3. La fonction pousseur est re´alise´e par pression de radiation a` l’aide
d’une onde progressive, le repompage est aussi optique. Sur HORACE, il y a trois diffe´rences.
D’une part, on ne dispose pas de faisceau en onde progressive donc pas de ve´ritable faisceau
pousseur. Cette fonction est ne´anmoins assure´e par les faisceaux isotropes mais de´cale´s dans
le bleu de la transition afin de re´chauffer et d’e´clater le nuage. D’autre part, l’usage d’un
faisceau repompeur est impossible car apre`s interrogation les niveaux |3, 6= 0〉 sont peuple´s
(pour pre´server l’efficacite´ de la recapture). On doit donc utiliser une impulsion micro-onde pi,
qui est se´lective, afin de pomper les atomes de |3, 0〉 vers |4, 0〉. Enfin, la de´tection du nombre
absolu d’atomes impose de connaˆıtre le niveau d’absorption de la vapeur thermique a` chaque
cycle.
Se´quence de normalisation 1 C’est sans doute la plus naturelle. Elle est repre´sente´e sur
la figure 4.24.
1. De´tection par absorption de (N4+vapeur thermique) pendant 2 ms
2. Faisceau e´clateur pendant 1 ms permettant de chasser les atomes froids de |4〉
3. Mesure de la vapeur thermique pendant 2 ms
4. Impulsion micro-onde pi de 2 ms
5. Mesure de (N3+vapeur thermique) pendant 2 ms
Cette se´quence dure donc environ 10 ms ce qui devient non ne´gligeable devant la dure´e
typique de l’interrogation. Durant l’imple´mentation de cette se´quence, j’ai mis en lumie`re plu-
sieurs aspects ne´gatifs. Le faisceau e´clateur (ou blast) est peu efficace dans cette ge´ome´trie
isotrope et une grande puissance optique est ne´cessaire pour de´truire comple`tement le nuage
(qq 10 mW). La fluorescence induite par une telle impulsion sur la vapeur thermique ge´ne`re un
bain de photons cre´ant un pompage optique conside´rable (qq 10%) des atomes de |3〉 vers |4〉.
Ceci interdit toute normalisation propre. Le faisceau e´clateur ne peut eˆtre utilise´ au milieu de
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Fig. 4.24 – Se´quences de normalisation
la se´quence de normalisation. Un autre point dur est l’utilisation de l’impulsion micro-onde car
le nuage se situe dans une zone extreˆme de la cavite´ quand elle intervient. Le champ n’est plus
vraiment homoge`ne sur l’e´tendue du nuage et l’interaction n’est pas pi pour tous les atomes.
Le repompage est donc partiellement inefficace.
Se´quence de normalisation 2 Nous l’avons imagine´ pour pallier le proble`me du faisceau
e´clateur. Elle est repre´sente´e sur la figure 4.24. L’ide´e ici consiste a` mesurer N4 puis la somme
N4 +N3.
1. De´tection par absorption de (N4+vapeur thermique) pendant 2 ms
2. Impulsion micro-onde pi de 2 ms
3. Mesure de (N4 +N3+vapeur thermique) pendant 2 ms
4. Faisceau e´clateur pendant 1 ms
5. Mesure de la vapeur thermique pendant 2 ms
A l’e´poque ou` j’ai re´alise´ ces mesures le faisceau de de´tection e´tait en configuration lin
per lin. Aussi, le proble`me rencontre´ avec cette se´quence et ce sche´ma de polarisation est
qu’a` l’issue de la de´tection de N4, les atomes sont re´partis sur tous les sous-niveaux Zeeman.
L’impulsion micro-onde intervertit donc les populations de |3, 0〉 et |4, 0〉. La seconde impulsion
ne rede´tecte donc pas tous les atomes de N4 mais seulement une fraction dont il est de´licat de
dire si elle fluctue. A posteriori l’usage d’un faisceau polarise´ σ pourrait certainement minimiser
ce proble`me. Il faudrait toutefois s’assurer que la premie`re de´tection n’est pas trop destructive
pour que la seconde soit efficace.
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Fig. 4.25 – Comparaison des se´quences de de´tection a` 1 population ou avec normalisation.
Etude du gain apporte´ par la normalisation Une comparaison quantitative du bruit
rapporte´ par chaque type de se´quence de de´tection e´voque´e ne´cessite de connaˆıtre la nature et
la contribution des diffe´rents bruits inhe´rents a` HORACE. Ces aspects sont de´crits en de´tails
dans la suite de ce chapitre. Ne´anmoins, on peut dire qualitativement quels sont les enjeux du
choix ou non d’une se´quence de normalisation du nombre d’atomes de´tecte´s.
Une se´quence de normalisation parfaite permet d’annuler la contribution des fluctuations
statistiques du nombre d’atomes (bruit de grenaille) et d’atteindre la limite fondamentale du
bruit de projection quantique. Toutefois, elle augmente aussi la contribution des bruits tech-
niques (shot noise optique + bruits e´lectroniques) car la de´tection des deux populations devient
ne´cessaire
La comparaison entre les deux types de de´tections possibles (1 population ou normalisation)
est pre´sente´e sur la figure 4.25. On y repre´sente l’e´cart type d’Allan a` un cycle des fluctuations
relatives du signal de´tecte´ en fonction du nombre d’atomes total d’atomes (ie: peuplant les deux
niveaux d’horloge). On conside`re que la normalisation re´jecte parfaitement les fluctuations du
nombre d’atomes mais que la contribution des bruits techniques est multiplie´ par
√
3 (une
mesure par population + une mesure du niveau de vapeur) par rapport a` la de´tection d’une
seule population.
Pour un nombre d’atomes de´tecte´s typique de quelques 106, on voit que le gain apporte´
n’est pas suffisamment significatif pour que le choix d’une se´quence de normalisation soit clair.
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Fig. 4.26 – Se´quences de de´tection
La se´quence retenue finalement
Les parties pre´ce´dentes permettent de dire quelle est la se´quence de de´tection pertinente a`
utiliser pour HORACE. Compte tenu du faible gain apporte´ par une se´quence de normalisation
et de sa difficulte´ de mise en oeuvre nous avons pris le parti de de´tecter seulement la population
N4.
On peut alors utiliser deux se´quences de de´tection distinctes qui sont repre´sente´es sur la
figure 4.26.
La premie`re consiste a` asservir l’horloge directement sur la transmission optique Tvap.Tatf .
La se´quence de de´tection devient alors particulie`rement simple puisqu’elle est constitue´e d’une
unique impulsion optique.
On peut aussi asservir sur le niveau d’absorption Aatf auquel cas on doit mesurer a` chaque
cycle la contribution due a` la vapeur thermique Tvap. La se´quence est alors constitue´e de trois
impulsions, une pour mesurer N4, une pour e´clater le nuage d’atomes froids et une autre pour
la vapeur 19.
Comme on a vu que les fluctuations du nombre d’atomes froids et la vapeur thermique
sont tre`s lentes devant le temps de cycle, le choix de l’une ou l’autre de ces se´quences est sans
incidence sur la stabilite´ de l’horloge.
Par souci de simplicite´, on asservit donc HORACE sur le signal de transmission
Tvap.Tatf . Toutefois, on re´alise en pratique la se´quence a` trois impulsions afin de
suivre l’e´volution du nombre d’atomes froids (diagnostics) mais seul le signal de
transmission est utilise´ pour l’asservissement en fre´quence.
19. La mesure a` chaque cycle du niveau d’absorption de la vapeur n’est pas ne´cessaire car, comme le montre
la figure 4.19, ce niveau varie lentement (il se moyenne jusqu’a` 10 sec). On peut donc se contenter de le mesurer
toutes les 10 sec (environ 100 cycles) ou encore de prendre un niveau moyen calcule´ a` partir des 100 derniers
cycles.
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4.2.3 Evaluation des diffe´rentes sources de bruit
Sensibilite´ de la de´tection et fonction de transfert
Pendant la se´quence de de´tection, on cherche a` mesurer le signal physique qui nous per-
mettra d’asservir l’horloge avec le moins de bruit possible. Comme on l’a vu dans la partie
pre´ce´dente, le signal choisi est directement la transmission optique Tvap.Tatf (de´tection a` une
impulsion).
On mesure la transmission optique moyenne Tatf .Tvap en re´alisant la moyenne inte´grale du
signal temporel PL(t)P0(t) = Tatf .Tvap(t) sur une dure´e τdet.
Tatf .Tvap =
1
τdet
∫ t0+τdet
t0
PL(t)
P0(t)
dt =
∫ ∞
−∞
PL(t)
P0(t)
.h1(τdet − t)dt (4.32)
Le calcul de cette transmission moyenne est une ope´ration de filtrage line´aire du signal PL(t)P0(t)
par un filtre de re´ponse impulsionnelle h1(t) repre´sente´ sur la figure 4.27. Pour une de´tection
aussi simple, h1(t) est simplement un cre´neau d’amplitude 1/τdet et de largeur τdet.
Si on appelle ST (f) la densite´ spectrale des fluctuations de Tatf .Tvap alors la variance des
fluctuations de Tatf .Tvap, note´e σ2T est donne´e par :
σ2T =
∫ ∞
0
|H1(f)|2ST (f)df (4.33)
ou` H1(f) =
∫ +∞
−∞ h1(t)e
−2ıpift est la transforme´e de Fourier de h1(t).
|H1(f)|2 = sin
2(piτdetf)
(piτdetf)2
(4.34)
La fonction |H1(f)|2 est repre´sente´e sur la figure 4.27.
L’utilisation de la re´ponse impulsionnelle h1(t) est bien adapte´e au calcul de σT dans la
mesure ou` le bruit conside´re´ ne pre´sente pas de corre´lation d’un cycle d’horloge a` l’autre (ce
qui est le cas pour les bruits blancs). En revanche, il est clair qu’une perturbation synchrone
avec Tc n’introduit pas de bruit sur le signal mesure´, et ceci doit se traduire par un ze´ro de la
fonction de transfert a` la fre´quence de cycle.
Pour e´tudier l’influence de perturbations pe´riodiques de ce type il est ne´cessaire d’utiliser
une re´ponse impulsionnelle ”a` 2 cycles” note´e h2(t). Une telle fonction est repre´sente´e sur la
figure 4.27. Elle correspond a` deux impulsions de dure´e τdet identique mais d’amplitudes de
signe contraire (−1/2τdet et 1/2τdet) se´pare´es par un temps Tc.
|H2(f)|2 = 14 |H1(f)|
2 ∗ |1− eı2pifTc |2 = |H1(f)|2 ∗ sin2(pifTc) (4.35)
Nous utiliserons ces fonctions de transfert dans les paragraphes suivants afin de de´terminer
la contribution des diffe´rentes sources de bruit.
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Fig. 4.27 – Re´ponses impulsionnelles et fonctions de transfert de la de´tection. On a pris τdet = 2 ms et Tc=100 ms.
Bruit e´lectronique et d’acquisition
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent les diffe´rents contributeurs au bruit e´lectronique, la
photodiode elle-meˆme, l’amplificateur transimpe´dance et la re´sistance de charge. Leurs contri-
butions se somment et on obtient au final une densite´ spectrale de bruit de tension
SV = 1.9 10−14 V 2/Hz
.
Le transport des signaux et le processus d’acquisition eux meˆmes ajoutent aussi leurs contri-
butions. On a vu alors que la nume´risation (quantification) du signal issu d’une photodiode
”dans le noir” donnait un bruit blanc de densite´ spectrale
SVelec = 5 10
−13 V 2/Hz
.
Cette contribution est double´e car on utilise deux syste`mes de photodiodes identiques afin
de re´jecter les fluctuations d’intensite´ laser. Il faut toutefois rapporter ce bruit e´lectrique a` l’am-
plitude du signal physique mesure´ (typ. P0ηphotRphot ≈ 5 V par photodiode) afin de de´terminer
le bruit absolu sur la quantite´ pertinente sans dimension, a` savoir l’absorption (ou la trans-
mission). Nous notons ce bruit σAelec , c’est un bruit constant du syste`me il ne de´pend pas de
l’amplitude du signal de´tecte´ Aatf donc du nombre d’atomes de´tecte´ Ndet.
Ainsi les fluctuations relatives s’e´crivent :
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σAelec
Aatf
=
σVelec
AatfP0ηphotRphot
=
1
AatfP0ηphotRphot
(
2
∫ ∞
0
|H1(f)|2SVelec(f)df
)1/2
(4.36)
Avec ηphotRphot = 6.2 105 le gain du syste`me de de´tection en V/W, on a:
σAelec
Aatf
=
3 10−6
Aatf
=
180
Ndet
(4.37)
Bruit d’intensite´ du laser
Les fluctuations d’intensite´ du laser de de´tection contribuent de manie`re importante au
bilan de bruit global sur le signal d’absorption. On a vu pre´ce´demment que le mise en place
d’un syste`me de normalisation de l’intensite´ a` deux photodiodes permettait de re´duire les
fluctuations ”macroscopiques”, corre´le´es entre PL(t) et P0(t).
En revanche, les fluctuations non corre´le´es entre les deux voies ne sont pas re´jecte´es et
s’ajoutent. Ces fluctuations proviennent du ”bruit de photons” ou ”shot noise” qui caracte´rise
la statistique poissonnienne des temps d’arrive´e des photons sur la photodiode. On montre
alors que, pour une photodiode, la variance associe´e a` la de´tection de Nphot photons pendant
τdet vaut σ2Nphot = Nphot. Les fluctuations relatives sur une telle mesure varient alors comme
1√
ηquantNphot
ou` ηquant est l’efficacite´ quantique de la photodiode. En sommant quadratiquement
les contributions des deux syste`mes on a pour P0 = 8 µW et τdet = 2 ms :
σAphoton
Aatf
=
√
2
Aatf
√
ηquantNphot
=
6 10−6
Aatf
=
350
Ndet
(4.38)
Une autre manie`re de le voir est de dire que les photo-e´lectrons suivent la statistique du
flux de photons et donnent lieu a` un bruit blanc de courant de densite´ spectrale SI = 2eηphotP0
(e est la charge de l’e´lectron et ηphot la sensibilite´ de la photodiode 20).
Le circuit transimpe´dance convertit ceci en bruit de tension (SV = R2phot.SI = 1.8 10
−12 V2/Hz).
En tenant compte des deux photodiodes, on peut exprimer le bruit final sur le signal d’absorp-
tion duˆ au bruit de photon en introduisant la fonction de transfert.
σAphoton
Aatf
=
1
AatfP0ηphotRphot
(
2
∫ ∞
0
|H1(f)|22eηphotR2photP0df
)1/2
(4.39)
Avec ce calcul on trouve
σAphoton
Aatf
= 6 10
−6
Aatf
en accord parfait avec le re´sultat pre´sente´ plus
haut.
On pourrait diminuer directement l’influence du bruit de photon de
√
2 en utilisant un
flux beaucoup plus intense sur la photodiode mesurant P0. La contribution de cette seconde
photodiode serait alors ne´gligeable.
De plus, il faudrait ide´alement dans notre cas utiliser la fonction de transfert h2(t) pour
de´terminer l’influence des diffe´rents pics aux harmoniques de 50 Hz pre´sent dans le spectre de
bruit du laser.
20. Il ne faut pas confondre l’efficacite´ quantique de la photodiode qui vaut ηquant =
I0hν
eP0
= 0.8 et sa sensibilite´
ηphot =
I0
P0
= 0.55 exprime´e en A/W
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Bruits d’origine atomique
Fluctuations statistiques du nombre d’atomes Au meˆme titre que le ”shot noise” pho-
tonique vu pre´ce´demment, il existe un bruit de grenaille atomique. Ce bruit est d’origine ther-
modynamique et est observe´ sur le flux des horloges a` jet thermique et sur les jets continus
d’atomes froids [83]. Ce type de fluctuations poissonniennes n’est ge´ne´ralement pas observe´
sur les dispositifs pulse´s a` atomes froids a` cause des perturbations expe´rimentales. Or, nous
avons vu pre´ce´demment que pour HORACE les processus de refroidissement sont suffisamment
stables pour que les fluctuations coup a` coup du nombre d’atomes froids cre´e´s soient domine´es
par ce ”shot noise” atomique. Ainsi, l’e´cart type relatif des mesures est limite´ par le nombre
d’atomes de´tecte´s Ndet de telle sorte que :
σAshot
Aatf
=
1√
Ndet
(4.40)
Dans le cas d’HORACE, ou` la se´quence de de´tection ne mesure qu’une seule population, il
n’est pas possible d’observer le bruit de projection quantique 21
L’e´cart type des mesures est donc limite´ de manie`re fondamentale par le bruit de grenaille
atomique.
Bruit de fre´quence du laser de de´tection
Pour un dispositif tel qu’HORACE, l’e´tude des performances selon la qualite´ des lasers
(largeur de raie) est de premie`re importance si l’on se place dans une perspective industrielle.
En effet, la compacite´ et la fiabilite´ du banc optique sont largement de´pendantes des solutions
technologiques retenues pour les sources laser. Plus spe´cifiquement, il est important de savoir si
une source a` cavite´ e´tendue (plus fragile me´caniquement) est ne´cessaire. Dans l’e´tat actuel, les
diodes lasers (DFB) disponibles a` 852 nm ont une largeur de raie autour de 1 MHz, les lasers
monte´s en LCE montrent des largeurs de l’ordre de quelques kHz e´largies vers 100 kHz en basse
fre´quences. Si une largeur de 1 MHz est suffisante pour le refroidissement et la pre´paration, il
faudra a` l’avenir en e´valuer l’impact sur la de´tection.
Nous donnons dans la suite une estimation de l’influence du bruit de fre´quence du laser de
de´tection sur le RSB de la mesure. Je rappelle que nous utilisons un LCE sur le prototype de
laboratoire.
D’apre`s les relations 4.26 et 4.28 on peut, en ne´gligeant les effets de saturation, e´crire le
signal d’absorption Aatf (t, δ) sous la forme:
21. Le bruit de projection quantique est inhe´rent a` la mesure de la probabilite´ de transition [90], il s’apparente
a` un bruit de partition. A l’issue de l’interrogation, les Nat atomes ayant participe´s a` l’interrogation sont dans
une superposition cohe´rente des deux e´tats d’horloge |ψ〉 = |e〉+|f〉√
2
. La de´tection a pour effet de projeter l’e´tat
atomique |ψ〉 sur un des deux e´tats. On montre alors que, pour Nat atomes sans corre´lation, l’e´cart type relatif
des mesures sur la probabilite´ de transition P vaut :
σP
P
=
1
P
√
P (1− P )
Nat
(4.41)
Ainsi lorsque P = 1/2 on a ,
σAQPN
Aatf
=
1√
Nat
(4.42)
.
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Aatf (t, δ) =
2σ0 ∗Ndet
Sdet
1
1 + 4( δ(t)Γ )
2
ou` δ(t) = δ0 + ∆f (t) avec δ0 le de´saccord fixe (impose´ par l’expe´rimentateur et/ou par
l’effet Doppler) et ∆f (t) les fluctuations de fre´quences du laser. Si les fluctuations restent
petites devant Γ alors on peut e´crire en line´arisant :
Aatf (t, δ) = Aatf (δ0) + ∆f (t) ·
(
dAatf
dδ
)
δ=δ0
(4.43)
De meˆme que pre´ce´demment, on introduit la re´ponse impulsionnelle afin de calculer le
niveau moyen Aatf .
Aatf =
∫ ∞
−∞
h(t).Aatf (t, δ)dt
De`s lors, on calcule les fluctuations relatives de Aatf autour de sa valeur moyenne Aatf (δ0) :
δAatf
Aatf
=
∫ ∞
−∞
∆f (t)
Aatf
·
(
dAatf
dδ
)
δ=δ0
.h(t)dt (4.44)
et l’e´cart type relatif s’e´crit:
σAfreq
Aatf (δ0)
=
√√√√( 1
Aatf (δ0)
·
(
dAatf
dδ
)
δ=δ0
)2
2
∫ ∞
0
S∆f (f).|H(f)|2df (4.45)
ou` S∆f (f) est la densite´ spectrale de bruit de fre´quence en Hz
2/Hz. D’apre`s le chapitre
pre´ce´dent (page 95) le spectre du laser asservi est approche´ par une fonction de la forme
S∆f (f) ≈ 10 + 10−6.f3 jusqu’a` 10 kHz puis 1022f−4 entre 10 et 100 kHz.
Pour un de´calage de 0.1 Γ impose´ par l’effet Doppler (le laser est a` re´sonance), la limitation
correspondante est de:
σAfreq
Aatf
= 2 10−4 (4.46)
Pour un de´saccord de Γ/2 ou` la sensibilite´ est maximale on trouve une limitation a` 5 10−4.
La limitation impose´e par le bruit de fre´quence est donc inde´pendante du nombre d’atomes
de´tecte´s, elle constitue une limitation stricte aux mesures re´alise´es.
Bruit de la source micro-onde
Un des principaux bruits affectant les horloges atomiques ne vient pas du re´sonateur mais
de l’oscillateur lui meˆme. Nous avons vu plus toˆt dans ce chapitre que l’oscillteur impose une
limitation a` la stabilite´ court-terme du dispositif via l’effet Dick.
Pour le prototype HORACE utilise´ au laboratoire, le signal a` 9.2 GHz utilise´ pour l’interro-
gation des atomes, dont la synthe`se est de´crite page 71, exhibe un bruit de phase extreˆmement
faible graˆce a` l’oscillateur cryoge´nique.
Son bruit de phase a` 9.2 GHz exprime´ en dBrad2/Hz est :
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Fig. 4.28 – De´gradation de la stabilite´ de fre´quence par effet Dick avec un quartz commercial et avec un oscillateur
cryoge´nique pour des interrogations de Rabi (rouge) et de Ramsey (noir). On fait varier le temps de cycle Tc.
Pour Rabi on a choisi τ = 30 ms bτ = pi et δτ = 2.51. Pour Ramsey on a choisi τ = 2.5 ms, T = 25 ms, bτ = pi/2
et δT = pi/2. On a repre´sente´ a` gauche les spectres de bruit de fre´quence relative du quartz conside´re´ et du
signal a` 9.2 GHz utilise´ au laboratoire.
Sϕ(f)@9.2 GHz = 10−8f−1 + 10−11.2
Soit un bruit de fre´quence relative 22 de :
Sy(f) = 1.2 10−28f1 + 8 10−32f2 en 1/Hz
.
Pour Tc = 80 ms et Tint = 30 ms la limitation correspondante est inde´pendante du nombre
d’atomes de´tecte´s. La stabilite´ limite est de σyDick(τ) = 5 10
−14 τ−1/2. Rapporte´ au niveau des
fluctuations du signal de´tecte´ on a:
σADick
Aatf
= 2.6 10−4 (4.47)
Bien e´videmment, l’utilisation d’un OCRS n’est pas envisageable pour HORACE a` terme. Je
donne ici la limitation correspondante si on utilisait un bon quartz commercial (en l’occurence il
s’agit d’un Wentzelr ”Blue Top”). Son spectre de bruit de fre´quence pre´sente un minimum entre
10 et 20 Hz qui est typiquement la fre´quence de cycle de l’horloge HORACE. Plus exactement,
son bruit de fre´quence est donne´ par:
Sy(f) = 10−25f−1 + 3.3 10−28f + 3.3 10−31f2 en 1/Hz
Il est repre´sente´ sur la figure 4.28. Sur la meˆme figure on a repre´sente´ la limitation due a`
l’effet Dick sur ce quartz a` la stabilite´ de fre´quence totale. Cette limitation est donne´e pour
les deux types d’interrogations et en fonction du temps de cycle, le temps d’interrogation total
restant constant et e´gal a` 30 ms.
On constate tout d’abord que la de´gradation est presque inde´pendante de la me´thode d’in-
terrogation. Pour un temps de cycle de Tc = 80 ms et Tint = 30 ms la stabilite´ limite est de
22. Le comportement a` basse fre´quence de l’OCRS n’est quantifie´ dans la litte´rature que par sa variance
d’Allan. A partir de ces donne´es on estime que la contribution du bruit flicker de fre´quence ou blanc de fre´quence
est de l’ordre de 10−30 − 10−29 entre 0.1 et 1 Hz. Ces contributions sont totalement ne´gligeables dans le cadre
de l’e´tude d’HORACE
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Source de bruit σAAatf σy(1 s) De´pendance
Electronique+ Acquisition 0.11 10−3 0.22 10−13 N−1det
Shot noise optique 0.30 10−3 0.59 10−13
Shot noise atomique 0.8210−3 1.6 10−13 N−1/2det
Fre´quence du laser 0.2 10−3 0.16 10−13 N0det
Signal micro-onde (LABO) 0.26 10−3 0.51 10−13
TOTAL LABO 1 10−3 2 10−13
Signal micro-onde (Quartz) 0.55 10−3 1.1 10−13 N0det
TOTAL Quartz 1.2 10−3 2.3 10−13
Tab. 4.1 – Bilan de bruit court terme. Les bruits sont rapporte´s a` un signal de d’absorption Aatf de 2.5% soit
environ N0det = 1.5 10
6 atomes de´tecte´s. On a pris Tc = 80 ms et ∆ν = 20 Hz
1.22 10−13 τ−1/2 pour une interrogation de Rabi et de 1.13 10−13 τ−1/2 en Ramsey. Dans les
deux cas la de´gradation est compatible avec les objectifs d’HORACE pour un fonctionnement
terrestre.
4.2.4 Mesure du rapport signal a` bruit en fonction du nombre d’atomes
Afin de ve´rifier expe´rimentalement l’influence des diffe´rents bruits de´crits ci-dessus et leur
signature, j’ai re´alise´ une mesure de l’e´cart type relatif σAAatf en fonction du signal de´tecte´ Aatf
et donc du nombre d’atomes de´tecte´s Ndet . Afin que la mesure ne soit pas affecte´e par les bruits
perturbant la fre´quence d’horloge, on se place a` re´sonance et on diminue la puissance micro-
onde (ou la dure´e des impulsions micro-onde) afin de re´aliser une impulsion totale pi/2. Ce
faisant, on a bien P = 1/2 comme dans le fonctionnement normal de l’horloge mais on devient
insensible au premier ordre aux fluctuations de la fre´quence d’horloge et au bruit de l’oscillateur
local. De cette manie`re on peut mesurer les bruits affectant la de´tection uniquement.
L’e´cart type relatif final est la somme quadratique de tous les bruits vus plus haut et peut
s’e´crire sous la forme suivante :
σA
Aatf
=
1
Aatf
σ2Aelec + σ2Aphoton︸ ︷︷ ︸
N−1det
+σ2Ashot︸ ︷︷ ︸
N
−1/2
det
+σ2Afreq︸ ︷︷ ︸
N0det

1/2
(4.48)
Une telle mesure est pre´sente´e sur la figure 4.29. On fait varier le nombre d’atomes en
changeant le temps de refroidissement Tcool et/ou la puissance laser Piso.
Pour mettre en evidence la signature de chaque type de bruit on peut ajuster les points de
mesures par une fonction de la forme
σA
Aatf
=
√(
α
Ndet
)2
+
(
β√
Ndet
)2
+ γ2 (4.49)
On trouve α = 579(13), β = 1.25(0.04), et γ = 1.7(1.0) 10−4 en ajustant les donne´es
expe´rimentales de la figure 4.29. Cet ajustement est en bon accord avec les pre´dictions faites
pre´ce´demment pour chacun des bruits.
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Fig. 4.29 – Fluctuations relatives du signal en fonction du nombre d’atomes froids de´tecte´s. Les lignes grises
correspondent aux contribution calcule´es des diffe´rents bruits. La courbe rouge est la somme quadratique de ces
contributions the´oriques. L’accord avec les mesures () est tre`s bon.
4.3 Optimisation de la stabilite´ court-terme sur Terre
L’optimisation de la stabilite´ court terme d’HORACE est clairement le coeur de mon travail
de the`se. Cette taˆche s’est faite peu a` peu, s’e´talant sur 1 an et demi environ, en travaillant
en paralle`le sur les aspects lie´s au refroidissement comme sur la compre´hension et la re´duction
des diffe´rents bruits de de´tection. Je pre´sente dans cette partie une mode´lisation de la stabilite´
de fre´quence attendue a` la lumie`re des travaux mene´s pre´ce´demment dans ce chapitre. Puis,
je retrace brie`vement l’historique des mesures de stabilite´s re´alise´es au laboratoire en donnant
les principaux re´sultats expe´rimentaux. Enfin, je donne quelques perspectives d’ame´liorations
en dressant les limitations et performances ultimes obtensibles.
4.3.1 Mode´lisation des performances de l’horloge
Je pre´sente ici une mode´lisation des performances en fre´quence attendues en conside´rant que
le nombre d’atomes froids de´tectables (ie: peuplant les deux niveaux d’horloge) Ndet(Tcool, Tint)
est re´gi par les relations e´tablies lors de l’e´tude de la recapture et que les fluctuations du signal
de´tecte´ sont donne´es par la relation 4.49.
On a donc :
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Ndet(Tcool, Tint) = N0Max
1− e
−Tcool
τcharg
1− e
−Tcool
τcharg .R(Tint)
· collisions(Tint) ·
(∫∫∫
det
nuage(~r, Tint, T ) d3r
)
(4.50)
ou` N0Max est le nombre d’atomes dans |3, 0〉 apre`s un chargement total de la me´lasse puis
pre´paration par pompage optique.
L’e´cart type relatif du signal de´tecte´ est donne´ par la relation 4.49 en prenant en compte le
fait que l’on ne de´tecte effectivement que la moitie´ des atomes ayant participe´ a` l’interrogation.
σA
Aatf
=
√(
579
0.5Ndet
)2
+
(
1.25√
0.5Ndet
)2
+ (1.7 10−4)2 (4.51)
Enfin, en tenant compte du contraste C des franges, la stabilite´ court terme pour une
interrogation de Ramsey (∆ν ≈ 1/2Tint) est donne´e par :
σy(τ) =
1
pi
1
2CνatTint
σA
Aatf
√
Tc
τ
(4.52)
En combinant les e´quations 4.50,4.51 et 4.52 on peut mode´liser et de´terminer le re´gime
optimal de fonctionnement selon les valeurs du couple (Tcool, Tint) .
Les figures 4.30 et 4.31 pre´sentent les re´sultats de ces simulations avec Nmax = 2 108,
τcharg = 80 ms, T = 35 µK et C = 0.9 en choisissant comme oscillateur local soit le signal
cryoge´nique mesure´ au laboratoire soit le quartz commercial Wentzelr ”Blue Top” de´ja` envi-
sage´.
Les meilleures stabilite´s, respectivement 2 10−13 τ−1/2 (cryo) et 2.2 10−13 τ−1/2 (quartz),
sont atteintes pour les couples (Tcool, Tint) = (63 ms, 41 ms) et (Tcool, Tint) = (40 ms, 36 ms).
Cependant il est plus important de remarquer que les domaines de stabilite´ optimale sont
relativement larges dans les deux cas, ce qui est gage d’un fonctionnement robuste.
4.3.2 Re´sultats expe´rimentaux sur la stabilite´ de fre´quence court terme
Historique des mesures de la stabilite´ court-terme
L’optimisation de la stabilite´ court terme s’est fait sur environ 18 mois entre de´cembre 2006
et mai 2008. Pendant cette pe´riode j’ai pu gagner plus d’un ordre de grandeur passant de
4 10−12 τ−1/2 a` 2.2 10−13 τ−1/2. La figure 4.32 retrace cet historique.
Voici quelques e´tapes importantes de cette optimisation:
Optimisation de la se´quence de refroidissement La mise en place d’une se´quence de re-
froidissement atypique incluant une impulsion ”bleue” 23 a permis de multiplier par 3 le
nombre d’atomes de´tecte´s et de passer sous la barre des 10−12.
Normalisation de l’intensite´ du faisceau de de´tection Le dispositif de re´jection des fluc-
tuations d’intensite´ a permis d’augmenter significativement le RSB de la mesure.
23. Je n’ai pas de´crit cette se´quence dans ce manuscrit car elle est encore mal comprise sur certains points (pas
reproductible sur quelques mois) et surtout n’apporte pas d’ame´liorations significative pour les parame`tres utilise´s
finalement. On trouvera dans la re´fe´rence [77] une description succinte de cette se´quence de refroidissement.
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Fig. 4.30 – Stabilite´ de fre´quence attendue en fonction de Tcool et Tint avec l’oscillateur local cryoge´nique
mesure´ au laboratoire. On a pris Nmax = 2 10
8, τcharg = 80 ms, T = 35 µK et C = 0.9. La stabilite´ optimale de
2 10−13 τ−1/2 est obtenue pour (Tcool, Tint) = (63 ms, 41 ms).
Fig. 4.31 – Stabilite´ de fre´quence attendue en fonction de Tcool et Tint avec comme oscillateur local un quartz
Wentzelr ”Blue Top” . On a pris Nmax = 2 108, τcharg = 80 ms, T = 35 µK et C = 0.9. La stabilite´ optimale
de 2.2 10−13 τ−1/2 est obtenue pour (Tcool, Tint) = (40 ms, 36 ms).
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Fig. 4.32 – Historique des mesures de stabilite´ court terme entre de´cembre 2006 et mai 2008. INDICATEUR
DE SIMPLICTE
Utilisation d’un faisceau de de´tection faiblement saturant La de´tection s’est faite pen-
dant plusieurs mois avec un faisceau de 100 µW. Bien qu’une telle puissance rende presque
ne´gligeable la contribution du shot noise optique, la saturation des atomes thermiques
de l’enceinte devient telle que la configuration re´tro-re´fle´chie donne lieu a` un magnifique
profil d’absorption sature´e. Ce profil accroˆıt alors tre`s significativement la sensibilite´ au
bruit de fre´quence du laser par conversion FM/AM. La diminution de la puissance laser
au niveau de 5 µW a donc permis de re´duire cette sensibilite´.
Utilisation d’un signal d’interrogation cryoge´nique La chaˆıne de fre´quence d’HORACE
utilise un signal externe a` 100 MHz pour ge´ne´rer le champ micro-onde d’interrogation.
Durant les premiers mois d’e´valuation du prototype, ce signal a` 100 MHZ provenait de la
combinaison d’un quartz et d’un maser. La contribution de ce signal a` la stabilite´ globale
avec les parame`tres utilise´s alors e´tait de 3 10−13 τ−1/2. L’utilisation de l’OCRS a permis
d’annuler cette contribution et d’atteindre une stabilite´ de 3.7 10−13 τ−1/2.
Augmentation de la pression de vapeur de Cs Une pression de vapeur plus e´leve´e a per-
mis de re´duire le temps de chargement de la me´lasse jusqu’a` 80 ms et ainsi d’augmenter
la fre´quence de cycle jusqu’a` 10-15 Hz. Par dela` le gain direct, ce mode de fonctionne-
ment rapide accroˆıt la stabilite´ coup a` coup des processus de refroidissement et a permis
d’obtenir un RSB limite´ par le shot noise atomique.
Mise en place du re´gime de recapture L’obtention d’un bon RSB en mode de fonction-
nement rapide a permis de simplifier la se´quence de de´tection et de mettre en place un
re´gime de recapture efficace. Ceci menant a` un gain de 2 sur le nombre d’atomes de´tecte´s.
Utilisation d’un faisceau de de´tection polarise´ circulairement Cette dernie`re modifi-
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Aouˆt 2007 Mai 2008
Tc 170 ms 80 ms
Rc 23% 45%
∆ν 13 Hz 18 Hz
Ndet (mi-frange) 4 106 1.5 106
RSB 500 900
σy(1 s) (LABO) 3.7 10−13 τ−1/2 2.2 10−13 τ−1/2
Tab. 4.2 – Comparaison des parame`tres d’horloge entre aouˆt 2007 et mai 2008.
cation , bien que triviale sur le plan expe´rimental, a permis de doubler le coefficient de
couplage atome-lumie`re et donc d’accroˆıtre encore le RSB. Au final un RSB proche de
1000 est atteint pour 1.5 106 atomes de´tecte´s.
Sur la figure 4.32 le gain pur sur la stabilite´ entre aouˆt 2007 et mai 2008 n’est pas flagrant
(un petit facteur 2 tout de meˆme !). En revanche, la se´quence a e´te´ conside´rablement simplifie´e
au niveau du refroidissement (parame`tre Doppler uniquement) et de la de´tection (une seule
population) diminuant ainsi significativement les contraintes sur le banc optique et ses fonc-
tionnalite´s. Par ailleurs, avec la se´quence utilise´e finalement le rapport cyclique atteint 40 %
environ, ce qui rend envisageable l’utilisation d’un quartz comme oscillateur sans de´gradation
significative de la stabilite´ comme le montrent les figures 4.30 et 4.31.
Stabilite´ court-terme record
Comme mentionne´ plus haut, la meilleure stabilite´ relative de fre´quence que j’ai pu obtenir
sur HORACE au laboratoire est de 2.2 10−13 τ−1/2. Ce re´sultat est en tre`s bon accord avec les
pre´dictions faites figure 4.30. La figure 4.33 pre´sente cette stabilite´ ”record”. Les parame`tres
utilise´s sont donne´s dans le tableau 4.2.
Sur cette inte´gration, l’e´cart type d’Allan se moyenne comme du bruit blanc jusqu’a` 2000 sec.
La stabilite´ atteint le niveau de 4 10−15 a` 5000 sec. La remonte´e apre`s 5000 sec n’est pas claire-
ment identifie´e mais est probablement due a` un effet journalier (origine thermique). En effet, le
prototype HORACE n’e´tait pas a` cette date stabilise´ en tempe´rature (particulie`rement la cavite´
micro-onde) et il est clair que certains effets syste´matiques comme le cavity pulling peuvent
induire de telles fluctuations de fre´quence.
4.3.3 Limitations et performances ultimes en fonctionnement terrestre
Nous avons vu plus toˆt (voir figure 4.29) que le RSB e´tait essentiellement limite´ par le bruit
de grenaille atomique, il varie donc comme
√
Ndet. Cette limitation a un caracte`re fondamental
et ne peut eˆtre repousse´e qu’en augmentant significativement le nombre d’atomes de´tecte´s Ndet
ou en mettant en place une se´quence de normalisation.
La premie`re option est a` mon sens de´licate a` mettre en oeuvre d’autant qu’un mode de
fonctionnement a` tre`s grand nombre d’atomes pourra e´ventuellement poser des proble`mes a`
terme en raison du de´placement collisionnel. Un gain d’atomes pourrait toutefois eˆtre obtenu
en ame´liorant la qualite´ du vide dans l’enceinte, en augmentant la puissance de refroidissement
et/ou la re´flectivite´ optique de la cavite´ (de´poˆt d’argent).
La seconde option est, comme on l’a vu page 152, loin d’eˆtre e´vidente. Si elle permet en
the´orie d’atteindre la limite quantique (gain de
√
3 sur la contribution des bruits atomiques
par rapport la de´tection d’une population), une telle se´quence augmente aussi significativement
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Fig. 4.33 – Meilleure stabilite´ court terme obtenue avec HORACE. Re´sultat datant de mai 2008. En haut :On
montre la se´rie temporelle des corrections de fre´quence relatives pour chaque cycle et moyenne´es sur 1000 cycles
(80 sec). En bas : L’e´cart type d’Allan vaut 2.2 10−13 a` 1 sec et se moyenne comme du bruit blanc jusqu’a`
2000 sec. La stabilite´ atteint le niveau de 4 10−15 a` 5000 sec. Les parame`tres sont donne´s dans 4.2. La remonte´e
apre`s 5000 sec n’est pas clairement identifie´e mais est probablement due a` un effet journalier (thermique). On
notera par ailleurs que le gain de la boucle d’asservissement e´tait un peu trop e´leve´ pour cette inte´gration.
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l’amplitude des bruits techniques (shot noise optique notamment) puisque plusieurs impulsions
lumineuses sont ne´cessaires. Le gain final n’est donc pas significatif comme le montre la fi-
gure 4.25.
En conclusion on peut dire, au vu des e´tudes mene´es dans ce chapitre, que la stabilite´
obtenue expe´rimentalement sur HORACE est tre`s proche de la stabilite´ ultime obtensible
pour un fonctionnement terrestre. Les bruits entachant son fonctionnement ayant un caracte`re
fondamental (shot noise optique et atomique) il sera de´licat d’ame´liorer significativement ces
re´sultats comme on l’a vu. Il est aussi important de souligner la relative simplicite´ de la se´quence
expe´rimentale permettant de les obtenir.
Il est e´vident que des e´tudes supple´mentaires doivent eˆtre mene´es pour d’une
part de´terminer les potentialite´s d’HORACE sur le long terme et en exactitude,
et d’autre part fiabiliser et simplifier encore le dispositif expe´rimental. Toutefois,
les re´sultats sur la stabilite´ court-terme pre´sente´s ici sont tre`s encourageants et
placent, sur ce point, HORACE au niveau de nombreuses fontaines atomiques et
parmi les meilleures horloges dites ”compactes”, comparable a` l’horloge a` ions Hg+
de´veloppe´e au JPL depuis de nombreuses anne´es (voir page 193).
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4.4 Evaluation des performances attendues en micro-gravite´
La manipulation d’atomes froids en micro-gravite´ est a` la base du projet d’horloge spatiale
PHARAO. La gravite´ ne limitant plus le temps d’interrogation on peut espe´rer alors obtenir
des facteurs de qualite´ atomiques sensiblement plus grands que sur Terre.
Une des applications potentielles majeures de l’horloge HORACE e´tant les satellites de
positionnement, il est logique de s’interroger sur les performances ultimes obtensibles en micro-
gravite´. Cette partie vise a` donner quelques e´le´ments sur ce point.
4.4.1 Influence de la micro-gravite´
Dans la mesure ou` les atomes froids ne sont plus soumis a` la gravite´, on s’attend a` ce que
plusieurs aspects du mode`le de´crit pre´ce´demment soient notablement change´s, que le re´gime
de fonctionnement et les parame`tres optimaux soient relativement diffe´rents de ceux obtenus
plus toˆt dans ce chapitre.
Les principaux aspects sont:
– Il est possible d’allonger nettement le temps d’interrogation Tint.
– La tempe´rature atomique, qui a un impact ne´gligeable sur Terre, devient un parame`tre
important pour assurer de longues interrogations.
– La pression de vapeur, qui est la principale source de pertes d’atomes sur Terre, doit eˆtre
significativement diminue´e pour permettre un bon RSB meˆme si Tint est grand.
– Les processus de recapture sont plus efficaces puisque les atomes restent au centre de la
cavite´. La` encore l’expansion thermique joue un roˆle important.
– L’expansion thermique du nuage e´tant isotrope les atomes explorent syme´triquement la
cavite´ micro-onde 24
4.4.2 Performances attendues en micro-gravite´
Hypothe`ses du mode`le
Sur la base des relations et mode`les e´tablis plus toˆt dans ce chapitre, je propose de don-
ner les performances ultimes attendues pour HORACE lors d’un fonctionnement en micro-
gravite´. Les hypothe`ses faites pour cette e´valuation reprennent largement les parame`tres ob-
serve´s expe´rimentalement au laboratoire et sont les suivantes:
– On conside`re une interrogation de Ramsey optimise´e (∆ν = 1/2T ) avec un contraste de
100 %.
– La se´quence de refroidissement permet d’obtenir un nombre maximal d’atomesNmax = 2 108
pour un chargement total de la me´lasse quel que soit le temps de chargement τcharg. On
conside`re bien entendu les processus de recapture.
– On conside`re que la tempe´rature atomique peut eˆtre arbitrairement choisie entre 1 µK et
125 µK. La tempe´rature est sans influence sur la distribution spatiale initiale du nuage
comme sur le nombre d’atomes 25. Le nuage est gaussien avec un rayon a` 1/e σ0 = 4 mm.
24. Cette proprie´te´ permet a priori de re´duire l’influence d’effets syste´matiques de´pendant de la position dans
la cavite´, notamment les gradients de phase.
25. Expe´rimentalement, les tempe´ratures proches de 1 µK n’ont e´te´ observe´es qu’au prix d’une re´duction
significative du nombre d’atomes. En revanche, jusqu’a` des tempe´ratures de l’ordre 5 µK le nombre d’atomes
de´tecte´s restent constant.
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– La se´quence de de´tection est identique a` celle utilise´e au laboratoire (de´tection d’une
population). Les bruits entachant le signal sont de meˆme nature et de meˆme amplitude
que ceux observe´s au laboratoire. En particulier, la relation σAAatf = f(Ndet) est de´crite
par l’e´quation 4.49.
– La gravite´ est conside´re´e comme nulle. On ne´glige l’influence d’acce´le´rations parasites
(vibrations).
– On ne´glige l’influence de l’effet Dick. Cette hypothe`se est bien suˆr tre`s contestable a priori
mais on pourra toujours ve´rifier, une fois la se´quence optimale e´tablie, sa pertinence
en utilisant un oscillateur spatial comme celui de´veloppe´ pour l’horloge PHARAO par
exemple [29].
Evaluation de la stabilite´ court terme (sans effet Dick)
Contrairement au fonctionnement terrestre, la tempe´rature atomique joue un roˆle tre`s im-
portant pour la micro-gravite´. Le nombre d’atomes de´tecte´s de´pend alors fortement de l’ex-
pansion thermique du nuage qui est ici le parame`tre limitant car on ne peut pas re´aliser, avec
une se´quence de refroidissement simple, une tempe´rature arbitrairement basse. Nous e´tudierons
donc la stabilite´ optimale et les parame`tres de se´quence (Tcool, Tint, τcharg) en fonction de la
tempe´rature atomique.
Une routine d’optimisation nume´rique permet d’obtenir, pour une tempe´rature fixe´e, la
stabilite´ ultime obtensible et les parame`tres de se´quence correspondants. Ces re´sultats sont
pre´sente´s dans le tableau 4.3 et sur la figure 4.34.
La figure 4.34 met en e´vidence l’inte´reˆt des tre`s basses tempe´ratures pour un fonctionnement
en micro-gravite´. On obtient alors clairement des stabilite´s court-terme sub-10−13 τ−1/2. On
voit sur la meˆme figure la stabilite´ ultime obtensible sur Terre avec la meˆme optimisation 26.
Le comportement asymptotique est duˆ a` l’impossibilite´ de re´aliser de longues interrogations.
On ne gagne donc presque rien a` avoir des atomes tre`s froids.
Evaluation de la stabilite´ court terme (avec effet Dick)
S’il existe des moyens permettant de s’affranchir du bruit de l’oscillateur local en fonction-
nement terrestre (comme l’OCRS), il est clair qu’a` bord d’un satellite ou d’une sonde spatiale
seuls les oscillateurs a` quartz peuvent eˆtre aujourd’hui utilise´s.
J’ai utilise´ la routine nume´rique pre´ce´dente, comple´te´e par un calcul de l’effet Dick, afin
de de´terminer les parame`tres optimaux. Pour cela je conside`re 2 oscillateurs a` quartz, celui
de´veloppe´ pour l’horloge spatiale PHARAO et le Wentzel ”Blue Top” disponible commerciale-
ment.
Les spectres de bruit de fre´quence correspondants sont repre´sente´s sur la figure 4.35 et sont
donne´s par :
Sybluetop(f) = 10
−25f−1 + 3.3 10−28f + 3.3 10−31f2 en 1/Hz
SyPharao(f) = 4 10
−27f−1 + 1.2 10−27f + 1.3 10−29f2 en 1/Hz
26. On remarquera que la limite obtenue ici est infe´rieure a` celle mesure´e. Cette diffe´rence provient du contraste
qui n’est pas de 100 % expe´rimentalement et de la largeur de raie qui ne vaut pas strictement 1/2T .
172 Chapitre 4. Evaluation expe´rimentale de la stabilite´ court terme.
Sans effet Dick
T σy(1 s) Tcool Tint τcharg
en µK en 10−13 en s en s en s
1 0.56 0.61 0.4 1
2 0.66 0.43 0.28 0.7
5 0.84 0.27 0.18 0.45
10 1 0.19 0.13 0.32
35 1.4 0.1 0.68 0.17
125 1.9 0.055 0.036 0.09
Tab. 4.3 – Parame`tres de fonctionnement optimaux pour un environnement en micro-gravite´ en fonction de la
tempe´rature atomique T . Le nombre optimal d’atomes de´tecte´s est identique pour chaque tempe´rature et vaut
Ndet = 1.7 10
6. Le RSB correspondant est proche de 1000. Cette mode´lisation ne tient pas compte de l’effet Dick
Fig. 4.34 – Influence de la tempe´rature atomique sur la stabilite´ court terme ultime obtensible.
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Quartz PHARAO Wentzel BlueTop
T σy(1 s) Tcool Tint τcharg σy(1 s) Tcool Tint τcharg
en µK en 10−13 en s en s en s en 10−13 en s en s en s
1 0.75 0.25 0.4 0.7 1.1 0.06 0.2 0.5
2 0.86 0.23 0.3 0.6 1.1 0.06 0.17 0.4
5 1.1 0.23 0.24 0.5 1.3 0.06 0.12 0.3
10 1.2 0.15 0.16 0.3 1.4 0.05 0.09 0.2
35 1.7 0.10 0.1 0.2 1.7 0.05 0.06 0.13
125 2.4 0.06 0.06 0.1 2.2 0.04 0.04 0.08
Tab. 4.4 – Parame`tres de fonctionnement optimaux pour un environnement en micro-gravite´ en fonction de la
tempe´rature atomique T avec deux oscillateurs a` quartz.
Le tableau 4.4 pre´sente les re´sultats de l’optimisation pour les deux quartz. La figure 4.36
donne la stabilite´ ultime en fonction de la tempe´rature atomique.
Tout d’abord, la de´gradation apporte´ par ces deux quartz est relativement faible (≤ 10−13).
Les stabilite´s obtenues sont donc toujours tre`s bonnes, comprises entre 1 10−13 et 2 10−13 . En
revanche, la diffe´rence obtenue entre les deux oscillateurs n’est pas suffisamment significative
pour qu’elle justifie le choix de l’un ou l’autre sur ce seul crite`re. Cette remarque est d’autant
plus valable que la zone des tre`s basses tempe´ratures (T < 5 µK) est difficilement accessible
avec HORACE.
4.4.3 Conclusion et perspectives: vers un prototype spatial
Les e´tudes mene´es dans ce chapitre ont permis de de´gager les points forts inhe´rents au mode
de fonctionnement de l’horloge HORACE.
La de´monstration expe´rimentale d’une stabilite´ fre´quence au niveau de 2.2 10−13 τ−1/2 et
la perspective re´aliste d’un fonctionnement spatial au niveau de 1 − 2 10−13 τ−1/2 sont tre`s
prometteurs dans la perspective des constellations de satellites de positionnement.
Sur le plan technique, le refroidissement en lumie`re isotrope permet de simplifier le dispositif
notablement et notamment le banc optique. En particulier, on a vu que la stabilite´ reste au
niveau 2 10−13 τ−1/2 avec des parame`tres Doppler de refroidissement (T = 125 µK). Autrement
dit, il n’est pas ne´cessaire de controˆler (finement) ni la puissance ni la fre´quence des faisceaux
refroidisseurs. Par ailleurs, on a vu que l’excellente stabilite´ coup a` coup du nombre d’atomes
froids produits permet d’obtenir, certes un bon RSB, mais aussi une se´quence de de´tection tre`s
simplifie´e a` une seule impulsion laser.
On dispose alors d’une horloge dont toute la se´quence de fonctionnement est particulie`rement
simple.
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Fig. 4.35 – Spectres de bruit de fre´quence relative du quartz Wentzel ”Blue Top” et du quartz de´veloppe´ pour
le projet PHARAO.
Fig. 4.36 – Influence de la tempe´rature atomique sur la stabilite´ court terme ultime obtensible en tenant compte
de l’oscillateur local. On a conside´re´ un quartz commercial Wentzel ”Blue Top” (•) et l’oscillateur spatial
de´veloppe´ pour l’horloge PHARAO (N). On donne a` titre indicatif la stabilite´ ultime calcule´e sans effet Dick
()
Chapitre 5
Conclusions
5.1 Conclusion sur ce travail
Ce me´moire de´crit le montage et les premie`res mesures de stabilite´ de fre´quence du pre-
mier prototype me´trologique de l’horloge a` atomes froids HORACE. L’optimisation du nombre
d’atomes froids et la re´duction des bruits expe´rimentaux a conduit a` une stabilite´ court-terme
de 2.2 10−13τ−1/2, comparable a` celle obtenue sur de nombreuses fontaines atomiques mais
avec un dispositif beaucoup plus compact.
Dans un premier temps, j’ai notamment imple´mente´ une de´tection du signal d’horloge par
absorption. Cette me´thode de de´tection permet de de´montrer pleinement, et pour la premie`re
fois depuis que le projet HORACE existe, les potentialite´s d’un fonctionnement totalement in
situ. Outre la compacite´, une conse´quence directe de cela est la possibilite´ de recapturer d’un
cycle a` l’autre une partie des atomes froids. Ceci a non seulement conduit a` une augmentation
du nombre d’atomes de´tecte´s (Ndet = 1.5 106) mais aussi a` re´duire la dure´e de la phase de
refroidissement jusqu’a` Tcool = 40 ms.
La me´thode de refroidissement isotrope a montre´ ici je pense tout son potentiel, tant sur sa
simplicite´ de mise en oeuvre que sur sa grande stabilite´. Pour le premier point, je rappelle ici que
tous les re´sultats pre´sente´s ont e´te´ obtenus avec un coupleur de fibres multimodes, composant
commercial peu couˆteux et robuste. Pour le second, j’ai pu obtenir, sans autre controˆle qu’un
asservissement de fre´quence, un re´gime de fonctionnement ou` les fluctuations relatives cycle a`
cycle du nombre d’atomes froids sont limite´es par le bruit de grenaille atomique. J’ai observe´
ce comportement jusqu’au niveau de 2 10−4 sans identifier de limitation expe´rimentale. Un tel
niveau de stabilite´ sur le court terme a permis d’une part de s’affranchir d’une se´quence de
de´tection avec normalisation du nombre d’atomes et d’autre part d’obtenir, en fonctionnement,
des RSB proches de 1000, limite´s par un bruit au caracte`re fondamental.
Ce mode de fonctionnement rapide (12 cycles/sec) associe´ a` un rapport cyclique proche de
45% permet de tirer parti au mieux des oscillateurs a` quartz existants, dont les caracte´ristiques
en bruit de phase sont moins contraignantes pour ces fre´quences de cycle. On peut donc en-
visager, avec les parame`tres actuels, un fonctionnement autonome de l’horloge avec un oscil-
lateur a` quartz sans de´gradation notable des performances de l’horloge (2.2 10−13τ−1/2 avec
OCRS→ 2.4 10−13τ−1/2 avec quartz commercial).
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5.2 Perspectives
5.2.1 Effets syste´matiques et stabilite´ long terme
Ce me´moire n’aborde pas, ou tre`s surperficiellement, la question de la stabilite´ long terme
et donc des effets syste´matiques. C’est avant tout faute de temps que je n’ai pu mener cette
e´tude, mais aussi a` cause de divers proble`mes lie´s au champ magne´tique (gradients transverses).
Le de´placement associe´ a` l’effet Zeeman quadratique e´tant de loin le plus important des effets
syste´matiques (quelques 10−12), bien que stable au niveau de quelques 10−16, l’impossibilite´ de
le de´terminer convenablement a rendu trop de´licate l’e´valuation des autres effets.
Compte tenu des objectifs du projet HORACE (stabilite´ ≈ 10−15, exactitude ≤ 10−14), le
nombre d’effets syste´matiques qu’il conviendra d’e´tudier est relativement restreint. Si l’on omet
l’effet Zeeman, qui usuellement ne pose aucun proble`me majeur, les principaux de´placement
de fre´quence proviennent des collisions entre atomes froids de ce´sium, du cavity pulling (ou
entrainement de fre´quence par la cavite´), du rayonnement du corps noir, du switch micro-onde
(transitoire de phase) et enfin des gradients de phase dans la cavite´.
Tous ces effets n’ont pas le meˆme impact d’un point de vue expe´rimental. Pour HORACE
il semble logique d’e´tudier pre´fe´rentiellement les effets pouvant affecter la stabilite´ long terme,
c’est a` dire ceux dont l’amplitude est susceptible de fluctuer avec une amplitude significative.
C’est notamment le cas des effets de´pendant du nombre d’atomes froids (cavity pulling et
collisions froides). Les autres effets entraˆınant un de´placement de fre´quence certes mais ils sont
peu susceptibles de fluctuer (corps noir, switch micro-onde et gradients de phase).
Le de´placement collisionnel Cet effet sera a` mon sens le plus de´licat a` e´valuer correcte-
ment pour HORACE. D’une part, comme on l’a vu les niveaux |3,mF 6= 0〉 sont peuple´s. Ces
atomes contribuent donc au de´placement collisionnel, avec un poids diffe´rent selon leur mF et
des re´sonances de Feschbach [91], et non au signal d’horloge. Le de´placement final de´pend donc
de la re´partition entre les diffe´rents sous-niveaux Zeeman, parame`tre difficile a` controˆler. Par
ailleurs, il est apparu que l’utilisation d’un faisceau pousseur ou e´clateur s’ave´rait incertaine,
rendant inefficace l’e´tape de se´lection Zeeman usuellement pratique´e. Une autre conse´quence
de ceci est qu’il devient tre`s difficile de re´aliser classiquement des mesures diffe´rentielles haute
densite´/basse densite´. On pourra toutefois essayer de re´aliser ces mesures en modifiant alterna-
tivement le temps de chargement de la me´lasse ou la puissance laser. Mais la` encore, il faudra
bien s’assurer de la line´arite´ entre nombre d’atomes et densite´ atomique. En revanche, un point
positif de l’horloge HORACE sur ce proble`me est qu’il n’est pas ne´cessaire d’utiliser des atomes
ultra-froids. Avec des tempe´ratures typiques de 35 µK on peut espe´rer, sur HORACE, que la
section efficace de collisions, et donc le de´placement de fre´quence associe´, soient plus faibles
que sur les fontaines ou` la tempe´rature est de l’ordre du µK.
L’entraˆınement de fre´quence par la cavite´ ou cavity pulling Ce de´placement de
fre´quence provient de l’interaction entre les dipoˆles atomiques et la cavite´ (non) parfaitement
re´sonante. Il est usuellement e´value´ en meˆme temps que le de´placement collisionnel car il de´pend
aussi du nombre d’atomes interroge´s.
Dans le cas d’HORACE, on peut distinguer 3 effets distincts duˆs a` une cavite´ de´saccorde´e :
1. Lors de la modulation carre´e de fre´quence ne´cessaire a` l’asservissement on sonde de part
et d’autre la re´sonance atomique. Si les fre´quences de re´sonances de la cavite´ et des atomes
sont diffe´rentes alors, la puissance micro-onde injecte´e dans la cavite´e est plus ou moins
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importante selon le coˆte´ sonde´. Cette asyme´trie engendre un de´placement de fre´quence
mais qui reste en pratique tre`s faible car du second ordre.
2. Lors des impulsions d’interrogations, le champ rayonne´ par les dipoˆles atomiques in-
terfe`rent avec le champ d’interrogation. Le de´placement de fre´quence associe´ pre´sente
un comportement dispersif vis a` vis du de´saccord. Un formalisme de´crivant cela a e´te´
propose´ par S. Bize et al dans [17]. L’amplitude maximum du de´placement de fre´quence
est donne´e par :
∆νcav.pull
νat
=
τ
T
µ0µBNintQcav
2piνat~Vmode
ou` Nint est le nombre d’atomes interroge´s et Vmode le volume du mode micro-onde
re´sonant.
Dans le cas d’HORACE (Nint = 5 106, Qcav = 104), il vaut environ 3 10−14 · τT . Ce
de´placement est relativement important et on voit clairement ici l’inte´reˆt d’utiliser une
interrogation de Ramsey pour le re´duire.
3. Une spe´cificite´ d’HORACE est que les atomes restent dans la cavite´ tout au long de l’in-
terrogation. Lors d’une se´quence de Ramsey, pendant la pe´riode de libre e´volution , ils
restent ne´anmoins couple´s a` la cavite´ micro-onde. Cette interaction, proche de celle inter-
venant dans un maser sous le seuil, devra eˆtre prise en compte afin d’e´valuer correctement
le de´placement de fre´quence final.
Le switch micro-onde Cet effet a e´te´ e´tudie´ spe´cifiquement dans le cadre des fontaines [16]
mais devrait pre´senter pour HORACE un comportement assez diffe´rent. En effet, les temps de
cycles e´tant beaucoup plus courts sur HORACE, les transitoires de phase observe´s n’auront
pas du tout le meˆme impact sur la fre´quence moyenne. Les impulsions micro-ondes (pendant
lesquelles le switch chauffe) sont nettement plus courtes (qq ms en Ramsey) que la constante
de temps typique de ces transitoires (∼ 100 ms), on peut imaginer que le de´phasage total
accumule´ pendant l’interrogation et donc le de´placement de fre´quence seront bien moindres.
De plus, il me paraˆıt assez probable que ce de´placement de fre´quence soit assez stable dans le
temps, en particulier si la tempe´rature est mieux re´gule´e. On peut par ailleurs s’affranchir de
cet effet, en utilisant un switch interfe´rentiel comme de´crit dans [16].
Le rayonnement du corps noir Si ce de´placement est un enjeu majeur dans le cas des
fontaines ou` la zone d’interaction est de grande dimension, il n’est pas un proble`me pour
HORACE. Dans notre cas, les atomes se de´placent peu pendant l’interrogation et voient donc
un rayonnement constant. Par ailleurs, on peut le´gitimement dire que la cavite´ micro-onde est
isotherme (cuivre) et que les acce`s optiques repre´sentent un faible angle solide. Un suivi de la
tempe´rature de la cavite´ paraˆıt a priori une solution satisfaisante pour e´valuer cet effet avec
une incertitude ne´gligeable devant les objectifs. La stabilisation en tempe´rature de la cavite´,
ne´cessaire pour assurer son accord, rendra ne´gligeables les fluctuations de fre´quence lie´es a` cet
effet, il ne posera donc aucun proble`me pour la stabilite´ long-terme (la sensibilite´ a` 300 K est
de −2 10−16/K).
5.2.2 Un HORACE rubidium
L’utilisation du rubidium 87 en lieu et place du ce´sium 133 pre´sente plusieurs avantages,
si l’on met de coˆte´ les aspects d’e´talons primaires [92]. Ceci est d’inte´reˆt notamment pour les
horloges embarque´es dans les satellites de positionnement qui n’ont pas besoin d’eˆtre exactes.
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Le choix du rubidium pour une horloge a` atomes froids a e´te´ bien suˆr motive´ en tout
premier lieu par le faible de´placement collisionnel qu’il pre´sente, environ 300 fois plus faible
que le ce´sium [92]. Ceci permet de travailler avec un nombre important d’atomes, donc d’obtenir
un bon RSB, sans inconve´nients pour la stabilite´ long terme et l exactitude.
Aujourd’hui, et dans le cadre d’un transfert industriel, il est clair que d’autres aspects que
la performance pure comptent. La faisabilite´ du prototype au niveau industriel passe par la fai-
sabilite´ d’un banc optique de´die´. La ge´ome´trie d’HORACE simplifie ce point conside´rablement
comme on l’a vu. Ne´anmoins, la re´alisation de sources laser a` 852 nm (ce´sium) a` la fois
puissantes (100 mW), fines spectralement (∆ν 1 MHz) et compactes (composant semi-
conducteur) est encore aujourd’hui de´licate meˆme si des de´veloppements prometteurs sont
en cours.
L’utilisation du rubidium permet, dans une certaine mesure, de s’affranchir de cette contrainte.
En effet, la transition de refroidissement a` 780 nm du 87Rb correspond au doublage des
fre´quences te´le´com a` 1560 nm. Cette particularite´ permet de be´ne´ficier d’une multitude de com-
posants fibre´s dont la qualite´ (largeur de raie, puissance) et la fiabilite´ sont de´ja` de´montre´es.
Quelques projets de capteurs inertiels a` atomes froids ont de´ja` fait ce pari et ont de´veloppe´
avec succe`s des bancs entie`rement fibre´s aux fonctionnalite´s complexes. On citera les projets
de gravime`tre atomique GIRAFON et GIRAFE de l’ONERA [93] ainsi que le projet ICE a`
l’institut d’optique[94][95] qui utilise la meˆme ge´ome´trie. Ces solutions sont prometteuses pour
les capteurs inertiels mais restent encore un peu ”surdimensionne´es” pour une horloge comme
HORACE ou` les besoins en puissance sont bien moindres. Par ailleurs, l’e´tage de doublage de
fre´quence est un point encore de´licat avec ces technologie fibre´es.
5.2.3 Vers un prototype embarquable
Les e´tudes mene´es durant cette the`se ont permis de de´gager les points forts inhe´rents au
mode de fonctionnement de l’horloge HORACE.
La de´monstration expe´rimentale d’une stabilite´ de fre´quence au niveau de 2.2 10−13 τ−1/2
et la perspective re´aliste d’un fonctionnement spatial au niveau de 1 − 2 10−13 τ−1/2 sont
tre`s prometteurs dans la perspective des constellations de satellites de positionnement et plus
ge´ne´ralement pour les dispositifs embarque´s. A ce titre, nous avons eu connaissance en janvier
2009 qu’une e´quipe chinoise du Key Laboratory of Quantum Optics de Shangai e´tudiait les
potentialite´s du refroidissement en lumie`re isotrope avec une ge´ome´trie tout a` fait similaire a`
HORACE [96].
Sur le plan technique, le refroidissement en lumie`re isotrope permet de simplifier le dispositif
notablement et notamment le banc optique. En particulier, on a vu que la stabilite´ reste au
niveau de 2 10−13 τ−1/2 avec des parame`tres Doppler de refroidissement. Autrement dit, il n’est
pas ne´cessaire de controˆler (finement) ni la puissance ni la fre´quence des faisceaux refroidisseurs
pour un refroidissement sub-Doppler. Par ailleurs, on a vu que l’excellente stabilite´ coup a`
coup du nombre d’atomes froids produits permet d’obtenir, certes un bon RSB, mais aussi
une se´quence de de´tection tre`s simplifie´e a` une seule impulsion laser. On dispose alors d’une
horloge dont toute la se´quence de fonctionnement est particulie`rement simple donc a priori
plus robuste.
Proposition de banc optique simplifie´ a` 1 laser La simplification de la se´quence a
pour conse´quence, comme on l’a dit, de relaˆcher les contraintes sur le banc optique, qui est
rappelons-le un point critique vers la spatialisation et la fiabilisation de l’horloge.
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Fig. 5.1 – Proposition d’architecture de banc optique compact
Nous avons pu imaginer graˆce aux travaux et re´sultats pre´sente´s une architecture de banc
optique tre`s simplifie´ utilisant une seule source laser (voir figure 5.1).Compte tenu du faible
nombre de composants et donc de pertes optiques, l’utilisation d’un seul laser paraˆıt envisa-
geable pour assurer toutes les fonctions avec la puissance ne´cessaire. Il faut bien suˆr eˆtre attentif
a` la qualite´ spectrale de ce dernier comme cela a e´te´ mis en lumie`re plus toˆt.
L’architecture du banc repose sur l’utilisation d’un modulateur e´lectro-optique (MEO) per-
mettant de ge´ne´rer la fre´quence repompeur. On asservit une des bandes late´rales sur la tran-
sition repompeur par absorption sature´e. On peut alors, en controˆlant la fre´quence micro-onde
dans le MEO, changer le de´saccord du faisceau principal autour de la transition 4 → 5′ pour
assurer les fonctions refroidisseur, de´pompeur et de´tection. Le controˆle d’intensite´ et l’obtu-
ration des faisceaux sont assure´s par un switch MOEMS fibre´. Ce composant est disponible
commercialement et a e´te´ teste´ au laboratoire. Il s’agit d’un coupleur 2x2 (voir figure 5.1) qui
croise ou non les faisceaux. Son atte´nuation est supe´rieure a` 60 dB lorsqu’une des voies n’est
pas connecte´e, la coupure des faisceaux est assure´e en 100 µs environ. L’utilisation de deux
switchs monte´s en cascade permet d’obtenir soit un faisceau a` pleine puissance, soit un faisceau
atte´nue´ ou enfin de l’e´teindre comple`tement. On utilise ce principe pour le faisceau vertical,
dont il faut moduler l’intensite´ entre les phases de refroidissement et de de´tection, et pour
les faisceaux isotropes entre les phases de refroidissement et de pre´paration. Il est clair qu’un
switch de meˆme nature mais 1x3 permettrait de re´duire encore le nombre de composants (une
voie directe, une atte´nue´e et une comple`tement ). On pourrait aussi imaginer un atte´nuateur
variable comme un modulateur de polarisation associe´ a` un polariseur.
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Annexe A
Etat de l’art des horloges atomiques
Dans cette annexe nous donnons un apercu des diffe´rents types d’horloges atomiques de´veloppe´es
a` l’heure actuelle dans les laboratoires et dans l’industrie. Nous de´crirons brie`vement leurs prin-
cipes de fonctionnement, leurs performances, leurs champs d’applications, leurs potentialite´s et
leurs limitations(fondamentales et technologiques).
A.1 Etat de l’art des horloges atomique a` l’e´te´ 2008
Il existe principalement deux grandes cate´gories d’horloges re´pondant aux besoins vus
pre´ce´demment.
Les horloges dites compactes sont pour la plupart issues de technologies de´ja` matures
et bien maˆıtrise´es en laboratoire. Ces de´veloppements franchissent le cap de l’industrialisation
voire de la spatialisation et ont de ce fait une vocation commerciale. Ils s’inte`grent ge´ne´ralement
a` des syste`mes plus complexes (satellites par exemple). Il est alors e´vident que les aspects de
fiabilite´,d’autonomie, d’encombrement et de consommation e´nerge´tique prennent une impor-
tance conside´rable. Il en re´sulte alors une simplification notable des dispositifs expe´rimentaux,
parfois au de´triment des performances. Dans cette cate´gorie nous nous attacherons au cas des
horloges a` jet thermiques, au maser passif a` hydroge`ne, aux horloges dites en cellules (Rb, POP,
CPT) et aux horloges reposant sur le pie´geage d’ions ou d’atomes neutres (Hg+ et TACC).
L’horloge a` atomes froids HORACE, objet de ce manuscrit, est de´crite a` partir du chapitre 3.
Les horloges de tre`s hautes performances qui re´pondent aux besoins me´trologiques
des laboratoires (e´talons primaires) et a` ceux issus de la physique fondamentale (variations des
constantes). Ces expe´riences sont a` la pointe des de´veloppements actuels tant sur le plan des
concepts physiques utilise´s que sur celui des re´alisations technologiques qui en de´coulent sou-
vent. On peut citer a` titre d’exemple le cas des horloges optiques ou` de tre`s gros efforts sont faits
sur la re´alisation de laser ultra-stables ou encore le cas de l’horloge spatiale ACES/PHARAO.
Ces expe´riences, pour la plupart encore en de´veloppement, ne´cessitent souvent d’importants
moyens humains pour fonctionner de manie`re pe´renne. On donnera par la suite un aperc¸u des
fontaines atomiques, de l’horloge spatiale PHARAO et des diffe´rentes types d’horloges optiques.
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A.1.1 Horloge a` jet thermique
Les horloges a` jet thermique de ce´sium ont marque´ les premiers pas de la me´trologie du
temps atomique. Le premier e´talon utilisant ce principe a e´te´ construit en 1955 au National Phy-
sical Laboratory (NPL). Longtemps reste´s les seuls e´talons primaires de fre´quences, la plupart
des laboratoires de me´trologie ont e´tudie´ ces e´talons en de´tails et ont contribue´ progressivement
a` leurs ame´liorations.
De´sormais, la plupart des laboratoires ont stoppe´ le de´veloppement de ces e´talons comme
e´talons primaires, supplante´s par les e´talons a` atomes froids, les fontaines atomiques. Toute-
fois, la grande expe´rience acquise sur les technologies implique´es a permis de placer ces e´talons
dans une logique industrielle. Aussi plusieurs entreprises commercialisent, et ce depuis de nom-
breuses anne´es, des horloges a` jets de ce´sium, permettant de disposer d’une re´fe´rence absolue
de fre´quence dans un volume raisonnable. De ce fait, les horloges a` jet thermiques sont, et de
loin, les e´talons primaires les plus utilise´e au monde. Graˆce a` leur bonne stabilite´ long-terme
(sans de´rive) elles assurent une contribution majeure a` la construction des e´chelles de temps
dans les diffe´rents laboratoires de me´trologie.
Leur principe de fonctionnement est sche´matise´ figure A.4, il est le suivant:
La source est un jet d’atomes provenant d’un four contenant quelques grammes de ce´sium.
La tempe´rature de ce four permet de re´guler le flux atomique traversant l’enceinte. Une ga-
lette de micro-canaux permet de collimater ce jet atomique. La vitesse moyenne du jet est de
200 m.s−1 pour un flux sortant de 1014 atomes/sec correspondant a` une consommation de 1g
de Cs par an. Les atomes sortant du four sont e´quire´partis sur les 16 sous-niveaux Zeeman des
deux niveaux hyperfins. Afin de ne pas perturber l’interrogation les atomes subissent une e´tape
de pre´paration destine´ a` se´lectionner uniquement ceux pre´sents dans un des deux e´tats de la
transition d’horloge. Cette e´tape peut eˆtre re´alise´e de manie`re tre`s diffe´rente et c’est principa-
lement elle qui marque la diffe´rence entre les diffe´rents types d’e´talons a` jet thermique. Nous
y reviendrons plus bas. Les atomes traversent ensuite une cavite´ micro-onde de Ramsey. Elle
est compose´e de deux bras dont l’e´cartement fixe le temps d’e´volution libre T . Ce temps varie
entre 1 ms (mode`les industriels compacts) et 5 ms (e´talons de laboratoire). Bien e´videmment
un long temps d’interaction est a` la fois synonyme de performances accrues mais aussi d’un
encombrement plus grand. Apre`s avoir subi l’interaction micro-onde, on de´tecte l’une des deux
populations Ne ou Nf en utilisant un dispositif a` fil chaud (e´talon a` deflexion magne´tique) ou
optiquement par fluorescence.
Les e´talons a` de´flexion magne´tique Les meilleurs e´talons commerciaux a` de´fle´xion magne´tique,
comme l’horloge 5071A de´veloppe´e de´sormais par Symmetricomr, affichent des stabilite´s de
l’ordre de 5 10−12τ−1/2 avec un palier infe´rieur a` 10−14 et des exactitudes meilleures que 2 10−13
dans un volume de 30 litres environ. Leur dure´e de vie, limite´e par la quantite´ de ce´sium dans
le four, est de l’ordre de 7-8 ans.
Les e´talons a` pompage optique Le de´veloppement des lasers a` semiconducteurs a permis
de disposer de sources e´mettant a` la longueur d’onde de la raie D2 du 133Cs soit 852 nm. On
peut ainsi re´aliser les e´tapes de se´lection et de de´tection par voie optique. Ces techniques plus
ou moins raffine´es ont permis une ame´lioration notable des e´talons a` jet. Il n’existe pas encore
d’horloge a` jet pompe´ optiquement dans le commerce. On peut citer toutefois le de´veloppement
d’une telle horloge dans le cadre du projet OSCC soutenu par l’ESA [97]. Ce projet vise a`
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Fig. A.1 – Photos de diffe´rentes horloges a` jet thermique. A gauche: l’horloge commercial 5071A. A droite: le
jet thermique de laboratoire NIST-7
Fig. A.2 – Re´sonance atomique d’une horloge a` jet thermique, ici de l’horloge JPO du LNE-SYRTE. Le pie´destal
de Rabi a` une largeur de 20 kHz, la frange centrale de Ramsey est large de 100 Hz. Les figures sont extraites de
[99]
la re´alisation d’une horloge utilisant une seule fre´quence laser et atteignant une stabilite´ de
l’ordre de 10−12τ−1/2. On citera aussi l’horloge Cs4 de´veloppe´e au LHA puis au LNE-SYRTE
qui, utilisant la transition cyclante pour la de´tection, montre des stabilite´s de 1.4 10−12τ−1/2
[98]. A titre indicatif, le meilleur e´talon de laboratoire de ce type, l’horloge JPO (Jet Pompe´
Optiquement) de´veloppe´e au LNE-SYRTE, affiche une exactitude de 6 10−15 et une stabilite´
de 3 10−13τ−1/2 [99].
En termes de performances, les meilleurs e´talons compacts a` jet paraissent limite´s en sta-
bilite´ vers 10−12τ−1/2 avec un palier flicker vers 5 10−15 et en exactitude vers 10−13.
Concernant la dure´e de vie, les e´talons a` deflexion magne´tique, dont le principe est relative-
ment simple et robuste, semblent eˆtre limite´s par l’approvisionnement en ce´sium. La consom-
mation typique e´tant de l’ordre de 1 g/an. Les e´talons a` pompage optique peuvent quant a`
eux eˆtre aussi sujets aux dysfonctionnement des sources laser a` 852 nm, composants encore
sensibles e´lectriquement.
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Fig. A.3 – Principe de fonctionnement d’une horloge a` jet thermique a` deflexion magne´tique. Les e´talons dits
a` de´flexion magne´tique reposent sur une se´lection magne´tique des atomes. Un aimant cre´e´ un fort champ qui
permet de de´vier se´lectivement les atomes selon leur e´tat interne car ils pre´sentent des moments magne´tiques
diffe´rents. Ainsi seuls les atomes dans le bon e´tat d’horloge traversent la cavite´ d’interrogation (soit environ
1/16 du flux sortant du four), les autres e´tant absorbe´s par un reveˆtement en graphite. A titre indicatif l’angle
de de´viation est de l’ordre de 1°. A l’issue de l’interrogation un second aimant permet de se´parer les atomes
des deux e´tats d’horloge. Seuls ceux pre´sents dans |e〉 sont de´vie´s vers un dispositif de de´tection a` fil chaud. Ce
fil chauffe´ a` 1000°C environ ionise les atomes de ce´sium en Cs+. La population Ne est alors proportionnel au
courant ionique mesure´. Figure tire´e du site du NRC (http : //inms− ienm.nrc− cnrc.gc.ca/faqtimee.html )
Fig. A.4 – Principe de fonctionnement d’une horloge a` jet thermique a` pompage optique, en l’occurrence l’horloge
JPO du LNE-SYRTE. Le pompage optique a pour but de maximiser la fraction utile d’atomes participant au
signal d’horloge. A l’aide d’une fre´quence laser on peut pomper tous les atomes dans un seul niveau hyperfin ce
qui double approximativement le nombre d’atomes utiles. Par ailleurs, la de´tection peut eˆtre aussi ame´liore´e en
utilisant la transition cyclante 6S1/2|F = 4〉 →6 P3/2|F = 5〉. Un atome pre´sent dans |F = 4〉 peut alors diffuser
un grand nombre de photons de fluorescence. Le rapport signal a` bruit s’en trouve donc nettement augmente´.
La figure est extraite de [99]
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A.1.2 Le Maser a` hydroge`ne
Le Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) repose sur le
principe de l’e´mission stimule´e au meˆme titre que le laser. Le sche´ma de principe est donc
sensiblement e´quivalent a` son analogue du domaine optique, on place un milieu a` gain dans
une cavite´ re´sonante de grande surtension. On distingue alors deux types de fonctionnement, le
maser actif ou` le gain du milieu compense les pertes de la cavite´ et permet l’auto-oscillation, et
le maser passif ou` le seuil n’est pas atteint. Dans ce cas la cavite´ est alimente´ par un oscillateur
a` quartz et se comporte comme un amplificateur de bande passante tre`s e´troite. Le principe de
fonctionnement ge´ne´ral est repre´sente´ sur la figure A.6.
Le premier Maser a` hydroge`ne a e´te´ conc¸u dans les anne´es 60 par Ramsey et a permis
d’atteindre dans sa version active de tre`s bonnes stabilite´s. Du fait de leur tre`s bonnes perfor-
mances a` court terme ces e´talons de fre´quences actifs sont encore utilise´s abondamment dans
les laboratoires de me´trologie comme oscillateurs locaux. Ces dispositifs sont toutefois encore
volumineux et massifs.
Vue sa compacite´ le maser passif est le seul a` pouvoir pre´tendre a` des applications em-
barque´es ou industrielles. Nous citerons l’exemple du maser PHM (Passive Hydrogen Ma-
ser) de´veloppe´ dans le cadre du projet GALILEO par Galileo Avionicar, l’Observatoire de
Neuchaˆtel et Temex Neuchaˆtel Timer. Les performances affiche´es par le PHM sont une stabi-
lite´ de 7 10−13τ−1/2 pour τ ≤ 104sec, un palier flicker a` 6 10−15 et une de´rive de 5 10−15/jour.
Le volume est de 18 kg pour un volume total de 28 litres [100].
Les principaux effets syste´matiques pour ce type d’e´talons de fre´quence sont:
Le de´placement collisionnel sur les parois Les interactions entre l’hydroge`ne atomique et
le reveˆtement en Te´flonr du ballon ge´ne`rent un de´placement collisionnel important de
l’ordre de quelques 10−12. Le vieillissement de ce reveˆtement est responsable de la de´rive
long-terme des masers (entre 1− 50 10−16/jour). Par ailleurs, la non-reproductibilite´ de
ces techniques ne permet pas de garantir une fre´quence identique d’un maser a` l’autre. Il
est donc impossible d’utiliser les Masers comme e´talons primaires.
L’effet Zeeman quadratique La sensibilite´ magne´tique d’un maser a` hydroge`ne est de 2773 Hz.G−2
soit 6.5 fois plus que le ce´sium. Il est donc ne´cessaire de fortement blinder magne´tiquement
les masers. En pratique, jusqu’a` 5 blindages sont utilise´s.
Fig. A.5 – A gauche: re´sonance atomique typique du PHM. La largeur est de l’ordre de 2 Hz. Le gain a` re´sonance
est de 1.5. A droite: Photo du Maser PHM. Figures tire´es de [100]
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Fig. A.6 – Sche´ma de principe d’un MASER actif. Un flux d’hydroge`ne mole´culaire alimente une lampe a`
de´charge dans laquelle l’hydroge`ne est dissocie´. A ce stade les atomes d’hydroge`ne occupent indiffe´remment les
e´tats e´nerge´tiques |F = 0,mF = 0〉 et |F = 1,mF = 0,±1〉. Le processus de se´lection s’effectue magne´tiquement
graˆce a` un aimant multipolaires. Seul les atomes dans les e´tats |F = 1,mF = 0,+1〉 pe´ne`trent dans le ballon
de stockage avec un flux total de 1012 atomes par seconde environ. Le volume de ce ballon est de 0.4 litre sur
le PHM. Il est enferme´ dans une cavite´ micro-onde de grande surtension (Q ≥ 104) re´sonante a` la fre´quence
hyperfine de l’hydroge`ne de 1.42 GHz. L’apport constant d’e´nergie par le jet atomique permet d’entretenir une
oscillation re´sonante avec la transition d’horloge |F = 1,mF = 0〉 → |F = 0,mF = 0〉. Afin de re´duire l’influence
des collisions sur la paroi du ballon et ainsi pre´server la cohe´rence de l’e´mission le ballon est enduit d’un mate´riau
inerte tel que le Te´flonr. Ainsi, les atomes d’hydroge`ne peuvent effectuer de nombreuses collisions (104 − 105)
avant de perdre leur cohe´rence. En pratique, on arrive a` stocker les atomes pendant environ 1s permettant
d’obtenir une re´ponse atomique de largeur proche de 1 Hz et un gain a` re´sonance de l’ordre de 2-3 dB. Le signal
utile est pre´leve´ graˆce a` une antenne de couplage place´e dans la cavite´.
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A.1.3 Les horloges en cellule
Les horloges dites en cellule regroupent plusieurs types d’e´talons de fre´quences dans lesquels
une vapeur atomique, ge´ne´ralement alcaline, est confine´e dans une cellule en verre scelle´e. Un
attrait majeur de ce type d’horloge est bien suˆr la simplicite´ car elles ne ne´cessitent pas de
syste`me de pompage pour maintenir le vide dans la cellule. La compacite´ (qq litres) et la
robustesse inhe´rente a` l’utilisation de cette technologie ainsi que le moindre couˆt associe´ rendent
ces horloges tre`s utilise´es. Les plus communes sont les horloges dites a` Rubidium (RAFS) qui
pre´sentent le mode de fonctionnement le plus simple graˆce a` l’utilisation d’une lampe spectrale
comme source lumineuse. D’autres types d’horloges sont de´veloppe´s en utilisant diffe´rentes
techniques de pompage optique base´es sur les sources laser (POP, CPT).
Les horloges en cellule utilisent des gaz tampons (N2, gaz rares) afin d’atteindre le re´gime
de Lamb-Dicke. Ces gaz additionnels permettent, par collisions, de limiter la vitesse de diffu-
sion des atomes alcalins dans la cellule jusqu’a` quelques cm/s. Toutefois, ces collisions de´calent
aussi notablement la fre´quence de la transition d’horloge (typ. 500 Hz/Torr). Ce de´placement
conside´rable a deux conse´quences. Tout d’abord, une variation de pression dans la cellule en-
traˆıne une de´rive de la fre´quence d’horloge, ce qui rend le fonctionnement de ces horloges tre`s
sensibles aux variation de tempe´ratures ambiantes (typ.1 Hz/K). Par ailleurs, il est encore im-
possible technologiquement de controˆler parfaitement la quantite´ de gaz tampon ajoute´e lors
du remplissage des cellules. Les fre´quences d’horloges sont donc diffe´rentes d’une re´alisation a`
l’autre. Pour des raisons pratiques, la fre´quence de sortie de ces horloges sont ”recale´es” ma-
nuellement sur une valeur ronde telle que 10 MHz. La notion d’exactitude n’a donc pas de sens
pour ce type d’horloge.
Les effets syste´matiques principaux pour ce type d’horloge sont :
Le de´placement collisionnel avec le gaz tampon induit une grande sensibilite´ a` la tempe´rature.
Cette sensibilite´ peut eˆtre diminue´e voire annule´e au premier ordre en utilisant un me´lange
de deux gaz tampons dont les coefficients collisionnels sont de signes oppose´s. Le de´calage
duˆ aux parois est aussi important.
Le light shift induit par le pompage optique constant. Celui ci peut eˆtre rendu nul lorsque le
spectre de la lumie`re de pompage est centre´ sur la raie d’absorption. Il peut eˆtre re´duit
en utilisant une source laser. Cependant, en pratique il ne peut eˆtre annule´ et est de
l’ordre de quelques Hz. Pour le RAFS il est important de stabiliser le fonctionnement de
la lampe spectrale et du filtre hyperfin car il de´termine tous deux le spectre de la lumie`re
de pompage.
Une re´activite´ chimique encore mal comprise entre les alcalins ou les gaz tampon et la paroi
en verre de la cellule, provoque d’importantes de´rives de fre´quence de ce type d’e´talons.
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Rubidium Atomic Frequency Standard ou RAFS
La re´alisation industrielle d’e´talons de fre´quence base´s sur une cellule de Rubidium a de´bute´
au de´but des anne´es 1960 et se poursuit encore aujourd’hui notamment avec la socie´te´ Perkin-
Elmerr. Ces horloges sont tre`s utilise´es dans les syste`mes de positionnement et de navigation ou`
les besoins concernent surtout la stabilite´ de l’horloge et non son exactitude. De plus la fiabilite´
et la faible consommation de ces horloges les rendent tre`s attractives pour les syste`mes em-
barque´s. On se reportera aux re´fe´rences [33, 101]. Le principe de fonctionnement est repre´sente´
sur la figure A.7.
En termes de performances, les meilleurs e´talons a` Rb, mode`le RFS-IIF fabrique´ par Perkin-
Elmerr, montrent des stabilite´s de fre´quence de l’ordre de 2 10−12τ−1/2 avec un palier flicker
vers 5 10−15 et une de´rive de l’ordre de 2 10−13/ jour. Le re´cent mode`le RAFSMOD du meˆme
fabriquant montre des stabilite´s court terme sous 10−12 sans palier flicker au niveau de 2 10−15
avec une de´rive de 2 10−14/ jour. On se reportera a` la re´fe´rence [102]. L’horloge RAFS du
programme GALILEO exhibe quant a` elle des stabilite´ court terme de 3 10−12τ−1/2 avec un
palier a` 10−14 et une de´rive de 2 10−13/ jour [100].
Fig. A.7 – A gauche : Photo de l’horloge a` Rb RAFS utilise´e sur le satellite GIOVE-A de la constellation Galileo.
Le volume est d’environ 3.5 litres. A droite : Principe de fonctionnement d’une horloge a` Rb. Il repose sur une
double re´sonance, optique et micro-onde. Une lampe a` de´charge remplie de 87Rb e´met un spectre constitue´
des raies D1 (795 nm) et D2 (780 nm), les composantes hyperfines de ces raies sont principalement dues a` la
se´paration entre les deux e´tats hyperfins du niveau fondamental. Une cellule remplie de 85Rb permet graˆce a`
une co¨ıncidence isotopique favorable de filtrer les raies re´sonantes avec le niveau |F = 2〉 du 87Rb, c’est le filtre
hyperfin. Dans la cellule, les atomes du niveau |F = 1〉 absorbe les radiations transmises par le filtre, sont
excite´s et relaxent non radiativement dans les deux niveaux hyperfins par collisions avec les mole´cules d’azote
qui emplissent aussi la cellule. On pompe alors se´lectivement les atomes dans le niveau |F = 2〉. Quand l’intensite´
lumineuse est suffisante pour saturer l’absorption des atomes, une grande partie de celle-ci traverse la cellule
sans se faire absorber. On peut alors de´tecter ce flux lumineux graˆce a` une photodiode. Si le champ micro-onde,
qui irradie en permanence la cellule devient re´sonant avec la transition d’horloge, alors le niveau |F = 1〉 est
repeuple´ ce qui augmente l’absorption optique. On de´tecte dans ce cas une modulation du signal optique qui
traduit cette plus grande absorption et donc la re´sonance micro-onde. On observe des largeurs de raie de l’ordre
de 1 kHz pour des contraste optique de l’ordre de 0.5% sur des dispositifs a` lampe et jusqu’a` 25% avec des
sources laser [103] [104].
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L’horloge POP (Pulsed Optical Pumping).
Cette horloge est de´veloppe´ a` l’INRIM (institut de me´trologie italien) depuis le de´but des
anne´es 2000. Le concept original de cette horloge a` Rb en cellule provient d’un me´lange entre
l’utilisation du pompage optique par laser, de l’interrogation de Ramsey et de la de´tection di-
recte de la relaxation micro-onde des cohe´rences atomiques (dans la plupart des autres horloges
on de´tecte les populations atomiques).
A la diffe´rence des horloges classiques a` Rubidium ou` le pompage optique, l’interrogation
micro-onde et la de´tection sont faits de manie`re simultane´e, entraˆınant de nombreux effets
syste´matiques tels que le light shift, l’horloge POP fonctionne de manie`re se´quentielle. On
re´duit alors conside´rablement ce type d’effets.
Par ailleurs l’horloge POP utilise une de´tection micro-onde de la relaxation des cohe´rences
atomiques. Lorsque les atomes sont place´s dans une superposition cohe´rente des deux e´tats
d’horloge, ce qui est re´alise´ en les soumettant a` une interaction pi/2, ils se relaxent progressi-
vement sous l’effet de leur environnement en e´mettant une induction magne´tique qui peut eˆtre
de´tecte´e. Ce type de de´tection, que nous ne de´taillerons pas ici, pre´sente l’avantage de ne pas
eˆtre soumis aux fluctuations de puissance et/ou de fre´quence d’une de´tection optique. De plus,
combine´e a` une interrogation de type Ramsey, on peut montrer que la largeur de la re´sonance
atomique varie comme 1/4T et non comme 1/2T dans le cas d’une de´tection des populations.
On gagne un facteur 2 sur la surtension atomique en proce´dant ainsi (voir Fig.A.8). Toutefois,
ce type de de´tection ne´cessite, comme dans les masers, l’utilisation d’une cavite´ de grande
surtension entraˆınant une sensibilite´ thermique accrue.
Les performances en termes de stabilite´ sont de 10−12τ−1/2 limite´e par le bruit thermique
de la de´tection micro-onde avec une de´rive de 6 10−14/jour limite´e par la cellule de Rb.
les principaux effets syste´matiques sont pour ce type d’e´talons de fre´quence d’une part
inhe´rents au technologie des horloges en cellule comme la sensibilite´ thermique due aux gaz
tampons (±10−11/K) ou le shift collisionnel entre atomes de Rubidium (+10−11/K) et d’autres
part a` ceux des masers comme l’entraˆınement de fre´quence duˆ a` la cavite´ micro-onde. On se
reportera aux re´fe´rences [105, 106] pour plus d’informations.
Fig. A.8 – Principe de l’horlope POP. La courbe de re´sonance pre´sente une largeur de 60 Hz et est tire´e de la
re´fe´rence [106]
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Les horloges a` pie´geage cohe´rent de population (CPT).
Depuis sa de´couverte en 1976 le pie´geage cohe´rent de population ou CPT a trouve´ de nom-
breuses applications en physique atomique avec le refroidissement sub-recul, le ralentissement
d’impulsion lumineuse, la magne´tome´trie et bien suˆr la me´trologie temps-fre´quence.
Le CPT est un effet purement quantique dont l’interpre´tation na¨ıve est difficile. Il s’agit
d’un phe´nome`ne re´sonant qui, duˆ aux interfe´rences quantiques dans un syste`me atomique a`
trois niveaux avec un champ bichromatique cohe´rent, annule l’absorption de la lumie`re. Une
de´tection de cette absorption permet de de´celer la re´sonance atomique. Son inte´reˆt me´trologique
provient des faibles largeurs de raie accessibles de l’ordre de 100 Hz. On se reportera aux articles
de revue [107, 108] pour plus d’informations.
Sa popularite´ actuelle dans le domaine des horloges est due a` sa simplicite´ expe´rimentale.
En effet, le CPT permet d’adresser la transition hyperfine des alcalins (Cs, Rb) par voie optique
uniquement, supprimant l’utilisation et l’encombrement d’une cavite´ micro-onde. L’utilisation
conjointe de ce principe d’interrogation tout-optique, des mini-cellules et des gaz tampons a
permis de re´aliser des horloges atomiques de taille centime´trique. Une telle compacite´ ouvre la
voie vers des applications grand public telle que les re´cepteurs GPS. De plus, les techniques de
modulation hautes fre´quences des diodes lasers permettent de ge´ne´rer, a` l’aide d’une unique
source (VCSEL) les deux champs optiques cohe´rents ne´cessaires, simplifiant encore le dispositif
expe´rimental jusqu’a` 12 mm3 pour la partie physique (cellule +laser)[109]. On notera aussi
la production industrielle de telles micro-horloges ou CSAC (Chip Scale Atomic Clock) no-
tamment chez Symmetricomr ou` le mode`le SA.3Xmr affiche des stabilite´s meilleures que
5 10−11 τ−1/2 jusqu’a` 2000 s avec une de´rive proche de 2 10−12/jour [110] pour un volume total
de 46 cm3.
Du coˆte´ des de´veloppements en laboratoire on citera le projet CPT-pulse´ du LNE-SYRTE
dans lequel les lasers sont allume´s pe´riodiquement, permettant a` la cohe´rence atomique d’e´voluer
librement sans eˆtre perturbe´e par les effets de light shift. Ce type d’interrogation pulse´e permet
d’utiliser de grandes intensite´s laser afin de maximiser le contraste CPT (jusqu’a` 15%) et donne
lieu a` des franges dont la largeur de´pend du temps de libre e´volution (type Ramsey). On se
reportera aux re´fe´rences [111, 112] pour plus de de´tails. D’excellentes stabilite´s court terme de
7 10−13 τ−1/2 ont e´te´ obtenues malgre´ une de´rive importante de 5 10−11/jour due a` une cellule
pathologique.
Fig. A.9 – A gauche: Partie physique de l’horloge CPT de´veloppe´e au NIST ,tire´e de la re´fe´rence [109]. A droite :
Horloge CPT commerciale SA.3Xmr de Symmetricomr (5.1*5.1*1.8 cm3), tite´e de [110]
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Fig. A.10 – Principe d’une horloge CPT. A gauche: sche´ma expe´rimental de principe. A droite : Diagramme
e´nerge´tique et transition atomiques mises en jeu. On parle d’un sche´ma Λ. Le CPT, ou re´sonance noire, repose
sur le pompage optique d’atomes dans un e´tat noir, ou pie`ge, dans lequel ils cessent d’interagir avec les deux
champs optiques pre´sents. On montre que les atomes ne peuvent eˆtre pompe´s dans un tel e´tat ”noir” (qui est une
combinaison line´aire des e´tats d’horloge) que lorsque les deux radiations optiques sont en phase et pre´sentent
une diffe´rence de fre´quence e´gale a` celle de la transition hyperfine d’horloge. En s’approchant de la re´sonance, le
milieu atomique devient subitement transparent et on observe un fin pic de transmission dans le profil Doppler
d’absorption (voir Fig.A.11). La largeur du pic de´pend du temps de vie de cet e´tat pie`ge, c’est a` dire du temps
de vie de la cohe´rence hyperfine cre´e´e par ce sche´ma a` 3 niveaux.
Fig. A.11 – Re´sonances CPT. A gauche: courbe typique d’une re´sonance CPT. La re´sonance est de´termine´e par
un pic de transmission. A droite : Courbe de re´sonance pour une interrogation CPT pulse´e, tire´e de la re´fe´rence
[112]
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A.1.4 Les horloges a` pie´geage d’atomes
Comme on l’a pre´sente´ au chapitre 1, une solution e´le´gante pour s’affranchir de l’effet Dop-
pler et augmenter le temps d’interaction consiste a` confiner les atomes graˆce a` un potentiel. La
nature de ce potentiel peut eˆtre magne´tique, e´lectrique ou dipolaire (le cas du pie´geage dipolaire
sera de´crit plus loin dans le cadre des horloges optiques a` re´seau). L’utilisation de ce potentiel
confinant permet de localiser les atomes dans un volume limite´, sans paroi mate´rielle, pendant
des dure´es potentiellement tre`s longues (plusieurs jours dans le cas d’un potentiel e´lectrique).
Ces re´gimes de confinement permettent d’atteindre le re´gime de Lamb-Dicke favorable a` une
re´duction des effets syste´matiques d’origines motionnels, ceci permettant d’obtenir de grands
facteurs de qualite´ atomique ainsi que de tre`s long temps d’interaction (jusqu’a` quelques se-
condes sur les horloges micro-onde a` ions Hg+). De plus, ce type de confinement permet de
s’affranchir des collisions avec les parois comme dans le cas des horloges en cellule ou des masers.
Quelle que soit la nature du confinement, il est important pour une viabilite´ me´trologique
que ce dernier ne perturbe pas trop la transition d’horloge (par effet Zeeman ou Stark). Ainsi
diffe´rentes techniques ont e´te´ de´veloppe´es afin de minimiser l’influence du potentiel confinant.
On peut d’une part trouver des conformations telles que le pie´geage se fasse autour d’un
minimum ou d’un ze´ro de potentiel ce qui diminue directement le de´placement de fre´quence
correspondant (cas des potentiels e´lectriques), on peut aussi trouver une valeur ”magique” du
potentiel confinant qui de´place identiquement les deux niveaux d’horloges, la transition n’est
donc pas affecte´e au final (cas des potentiels dipolaires et magne´tiques).
L’attrait en terme de compacite´ des horloges utilisant le pie´geage d’atomes ou d’ions est
clair. Les performances de l’horloge ne de´pendent plus des dimensions physiques de cette
dernie`re (comme dans les jets thermiques ou les fontaines) puisque toutes les atomes subissent
les diffe´rentes interactions se´quentiellement.
Nous pre´sentons dans la suite deux de´veloppements d’horloges compactes utilisant le pie´geage
d’ions, l’horloge a` ions Hg+ du Jet Propulsion Laboratory (JPL), ou celui d’atomes neutres du
projet TACC (Trapped Atom Clock on a Chip) du LNE-SYRTE.
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Hg+ LITE
Le pie´geage de particules charge´es par des champs e´lectriques s’est de´veloppe´ depuis les
anne´es 1950 graˆce aux pie`ges de Paul et de Penning. Le lecteur pourra se reporter a` [6] pour
plus d’informations sur ces me´canismes.
Leurs applications me´trologiques, avec les horloges a` ions, ont de´bute´ dans les anne´es 1960
et se poursuivent encore notamment au NIST et au JPL sur des horloges micro-ondes a` ions
Hg+.
Le JPL de´veloppe une horloge, nomme´e LITE, base´e sur l’ion 199Hg+ pour les besoins de la
NASA et du Deep Space Network 1. Le but du projet est de disposer d’une horloge de stabilite´
2 10−13τ−1/2 permettant d’atteindre une re´solution de 10−15 a` un jour. Les contraintes lie´es a`
la spatialisation imposent un volume de quelques litres et une autonomie de plusieurs anne´es.
Le de´veloppement de cette horloge est de´sormais quasi-industriel. Les performances affiche´es
(2 10−13τ−1/2 sans flicker ni de´rive [51] comme l’inte´gration technique (volume total de 3 litres)
sont remarquables. Un des principaux atouts de cette horloge re´side dans sa simplicite´ et donc
la fiabilite´ de son fonctionnement. L’utilisation d’une lampe spectrale permet de s’affranchir de
lasers, le confinement Lamb-Dicke supprime l’utilisation d’une cavite´ micro-onde, les technolo-
gies et mate´riaux de l’enceinte a` vide, proche de ceux employe´s pour les amplificateurs a` tube
TWTA, permettent des e´tuvages jusqu’a` 400°C autorisant par la suite un syste`me de pompage
passif par getter.
Le principe de fonctionnement est repre´sente´ sur la figure A.14:
Les effets syste´matiques principaux pour cette horloge sont de tre`s faibles amplitudes, une
de´pendance ge´ne´rale a` la tempe´rature infe´rieure a` 10−15/K est donne´e dans [113]:
Le de´placement collisionnel duˆ au gaz tampon utilise´. Pour une pression de Ne´on de 3 10−5Torr
il s’e´le`ve a` 3 10−15 en relatif, ce qui reste tre`s peu.
L’effet doppler du second ordre duˆ au mouvement des ions dans le pie`ge de Paul. Il s’e´le`ve
a` 10−13 a` tempe´rature ambiante et correspond a` une sensibilite´ de 3 10−16/K.
A noter qu’il existe aussi une version sol de cette horloge LITS qui affiche des performances
de 5 10−14τ−1/2 et des de´rives de 2 10−17/jour [114].
Fig. A.12 – Dessins de l’horloge a` ions Hg+ LITE. Tire´es de [51]
1. http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/
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Fig. A.13 – Re´sonances obtenues avec l’horloge LITE pour un interrogation de Rabi de 3 s et de Ramsey de
0.5+5+0.5 s. Tire´es de [115]
Fig. A.14 – Principe de fonctionnement de l’horloge a` Hg+ LITE.Le chauffage d’un morceau d’oxyde de mercure
HgO permet d’obtenir une vapeur de mercure qui s’ionise par collisions avec les e´lectrons provenant d’un canon.
Les ions 199Hg+ sont alors pie´ge´s dans un potentiel quadupolaire. Un pompage optique permet de peupler
exclusivement le niveau |F = 0,mF = 0〉. Ce pompage optique est re´alise´ a` l’aide d’une lampe spectrale contenant
du 202Hg. Il existe un heureux recouvrement entre le spectre d’e´mission du 202Hg+ et le spectre d’absorption du
199Hg+ qui autorise ce pompage. L’inexistence de sources laser a` la longueur d’onde souhaite´e (194nm) contraint
le recours a` une lampe spectrale. Une fois le pompage optique effectue´ pendant 1 a` 2 sec, la lampe spectrale
est e´teinte et les ions sont transfe´re´s dans la zone d’interrogation ou` ils sont confine´s dans le re´gime Lamb-
Dicke graˆce a` un gaz tampon et a` un pie`ge de Paul line´aire exercant un potentiel multipolaires (16 poles). Ce
type de potentiel multipolaire permet de re´duire les effets syste´matiques lie´s au mouvement des ions. Le pie`ge
line´aire permet de stocker un grand nombre d’ions (typ. 106 − 107), favorisant le rapport signal a` bruit, sans
eˆtre limite´ par les effets syste´matiques lie´s a` la re´pulsion coulombienne entre ions. On interroge ensuite les ions
avec un rayonnement proche de 40.5 GHz selon les me´thodes de Rabi ou de Ramsey. Les temps d’interactions
peuvent aller jusqu’a` une dizaine de secondes donnant de tre`s grands facteurs de qualite´ atomique de l’ordre
de Qat ∼ 8 1011 (voir Fig. A.13). Les ions sont retransfe´re´s dans le pie`ge quadrupolaire et on rallume ensuite
la lampe, ce qui permet de mesurer la fluorescence des ions ramene´s dans le niveau |F = 1〉 par la micro-onde.
Cette fluorescence est mesure´e a` l’aide de tubes photomultiplicateurs. Tire´e de [51].
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TACC
Le de´veloppement au cours des dernie`res anne´es des techniques de pie´geage magne´tique
d’atomes neutres au voisinage d’une puce ”atomique” a permis d’envisager la re´alisation d’un
e´talon de fre´quence compact base´ sur ce principe [116].
Sche´matiquement, une puce atomique est un substrat sur-lequel on peut venir graver, a`
l’aide de techniques lithographiques bien maˆıtrise´es des ”circuits” e´lectriques. Ces ”circuits”
sont en re´alite´ souvent de simples fils conducteurs mais l’inte´reˆt de ces techniques re´side dans la
grande diversite´ de circuits potentiellement gravables Fig. A.15. En faisant circuler dans ces fils
des courants e´lectriques, on peut ge´ne´rer des profils de champ magne´tique parfois complexes
pre´sentant de tre`s fort gradients qui seraient impossibles a` obtenir avec les techniques induc-
tives classiques (bobines). On peut notamment cre´er un potentiel quadrupolaire confinant en
superposant le champ radial ge´ne´re´ par un fil et un champ homoge`ne issu de bobines conven-
tionnelles (voir Fig. A.15). Ce type de potentiel permet de pie´ger des atomes le long du fil a`
quelques µm de la surface de la puce et est a` la base du pie´geage magne´tique d’atomes sur
puce.
Le projet TACC (Trapped Atom Clock on a Chip) utilise des atomes de 87Rb refroidis
par laser puis pie´ge´s magne´tiquement au voisinage de la puce. Ce projet en de´veloppement
au LNE-SYRTE vise a` obtenir des stabilite´s de fre´quence de l’ordre de quelques 10−13τ−1/2
avec un dispositif potentiellement tre`s compact. Il permettra aussi d’explorer diffe´rents re´gimes
de fonctionnement de l’horloge en utilisant des atomes ultra-froids ou un condensat de Bose-
Einstein.
La transition d’horloge est une transition a` deux photons |F = 1,mF = −1〉 → |F = 2,mF = 1〉
permettant aux deux e´tats d’horloge d’eˆtre pie´ge´s magne´tiquement. Il est clair que le choix
d’une transition entre niveaux de mF 6= 0 peut paraˆıtre inapproprie´ dans une perspective
me´trologique. Cependant, il existe une valeur du champ de pie´geage dite ”magique” (Bmagique ∼
3.23 Gauss) a` laquelle le de´placement magne´tique de la transition d’horloge a` 6.8 GHz s’annule
au premier ordre, rendant envisageables les applications voulues.
Ce projet e´tant en plein de´veloppement il est pour le moment de´licat de cerner quels seront
les points difficiles. Il est toutefois probable que le controˆle du de´placement collisionnel, no-
tamment avec le condensat, les effets de champs magne´tiques comme des effets syste´matiques
induits par la transition a` deux photons soient des points cle´s.
Fig. A.15 – A gauche : Photo de la puce atomique TACC. A droite : Potentiel de pie´geage magne´tique d’une
horloge sur puce (45x35 mm2). Courtoisie de F. Reinhard
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A.1.5 Fontaines atomiques
La fontaine atomique fut a` la fin des anne´es 1980 la premie`re application me´trologique
des techniques de refroidissement d’atomes par laser de´veloppe´es durant la de´cennie. Ces tech-
niques associe´es a` celles du pompage optique permettent de manipuler et controˆler les degre´s
de liberte´s internes (e´tats quantiques) et externes (position et vitesse) des atomes. Le refroidis-
sement laser a permis d’envisager ce nouveau type d’e´talon de fre´quence permettant a` la fois
un gain en stabilite´, graˆce aux tre`s faibles largeurs de raie accessibles, et en exactitude, par
une connaissance accrue de la dynamique atomique. Historiquement, la premie`re fontaine ato-
mique fonctionna en 1989 avec des atomes de sodium [117]. Pour la premie`re fois, des franges
de Ramsey d’une largeur de 2 Hz furent observe´es en appliquant le sche´ma d’interrogation
imagine´ par Zacharias [118]. Par chance, le ce´sium se preˆte bien au refroidissement laser 2 et
on a pu de´velopper de nouveaux e´talons primaires affichant des performances bien supe´rieures
aux e´talons a` jet utilise´s auparavant [119, 120, 121, 122].
Les fontaines atomiques sont de´sormais les principaux e´talons primaires de fre´quences
de´veloppe´s et exploite´s dans la plupart des laboratoires de me´trologie. On se reportera aux
the`ses [3, 2] et aux articles [123, 124] pour plus de de´tails.
Le sche´ma Fig. A.17 expose le principe de fonctionnement d’une fontaine atomique qui
repose sur le vol balistique d’un nuage d’atomes froids lance´ verticalement et retombant sous
l’effet de la gravite´, d’ou` l’appellation fontaine.
Actuellement, les meilleures fontaines atomiques, affichent des exactitudes de 4 10−16 li-
mite´es par les effets motionnels (effet Doppler re´siduel du premier ordre a` 3 10−16) et de
recul a` 1.5 10−16 [125, 40]. Leur stabilite´ est limite´e par le bruit de projection quantique a`
2 10−14 τ−1/2 quand elles sont utilise´es avec un oscillateur cryoge´nique a` re´sonateur en saphir
[66] et est de´grade´e par effet Dick vers 10−13 τ−1/2 sinon.
Il est clair qu’il reste peu de place a` l’ame´lioration des fontaines atomiques a` ce´sium en
termes de performances pures. Par ailleurs, si la fiabilisation et l’autonomie des fontaines ont
de´ja` fait l’objet de gros efforts, ces expe´riences restent complexes et volumineuses et demandent
encore un suivi tre`s re´gulier (re´glage du banc optique notamment).
Fig. A.16 – Franges de Ramsey obtenues avec la fontaine FO2 fonctionnant avec l’atome de ce´sium 133. La
probabilite´ de transition est donne´e en fonction du de´saccord de la fre´quence d’interrogation. La frange centrale
(en insert) pre´sente une largeur de 0,94 Hz et un contraste de 97,8%. (Courtoisie de F.Chapelet)
2. Ceci n’avait e´videmment pas e´te´ anticipe´ en 1967 ou` les techniques de refroidissement par laser e´tait
inconnue
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Fig. A.17 – Principe de fonctionnement d’une fontaine atomique. Le cycle d’horloge dure typiquement 1 a`
2 secondes. La source atomique À permet de disposer de suffisamment d’atomes pouvant participer aux
cycles de refroidissement laser qui suit. On utilise pour cela soit directement une vapeur atomique pre´sente
en permanence dans la zone capture, soit un jet thermique que l’on peut pre´-ralentir par laser ou non ou
dans une version optimise´e un pie`ge magne´to-optique a` 2 dimensions (MOT 2D) produisant un jet d’atomes
de´ja` froids. Le refroidissement laser consiste a` ralentir (ou refroidir) le plus possible les atomes et a` les
pie´ger a` un endroit donne´. On utilise pour cela une ”me´lasse optique” qui consiste en 3 paires de faisceaux
contrapropageants (waist∼ 1 cm, P=6x10 mW) Á permettant d’exercer une pression de radiation sur les atomes
dans les 3 directions de l’espace et selon chaque sens. Les atomes suffisamment lents sont ralentis et pie´ge´s a`
l’intersection des 6 faisceaux Â. Le nombre d’atomes capture´s dans la me´lasse optique avoisine typiquement les
108 a` 109 atomes en 1 s de chargement. Ils sont re´partis selon une distribution spatiale proche d’une gaussienne
de rayon ∼ 3 mm. Leur tempe´rature est de quelques µK soit une vitesse re´siduelle de 1 cm/s environ. Les
faisceaux de refroidissement sont ensuite utilise´s afin de lancer les atomes verticalement a` 80 cm environ au
dessus de la zone de capture (typ. Vat = 4, 5 m/s). On utilise pour cela la technique de la me´lasse mouvante
[119]. La se´lection est re´alise´e graˆce a` une cavite´ de micro-onde de se´lection Ã que le nuage d’atomes traverse
et ou` seuls les atomes dans |F = 4, mF = 0〉 subissent une interaction pi. En sortant de la cavite´, les atomes
de |F = 4, mF 6= 0〉 sont alors e´jecte´s du nuage par pression de radiation a` l’aide d’un faisceau pousseur Ä.
Ce processus de se´lection permet de disposer avant interrogation d’un nuage d’atomes dont l’e´tat quantique est
quasi pur. L’interrogation de Ramsey se de´roule en trois temps. Les atomes traversent alors une premie`re
fois la cavite´ micro-onde d’interrogation Å ou` ils subissent une interaction pi/2 durant environ 20 ms. Ils e´voluent
ensuite librement pendant 0.5 s au dessus de cette cavite´ et retraversent la cavite´ ou` il subissent une nouvelle
interaction pi/2. Ce type d’interrogation donne lieu a` des franges de Ramsey de largeur proche de 1 Hz que
l’on peut voir sur la figure A.16. Le temps de vol libre, et donc la largeur de raie, est limite´ par la capacite´ a`
controˆler l’environnement des atomes (tempe´rature, magne´tisme) sur toute la taille du dispositif expe´rimental
Æ. La de´tection permet d’e´valuer la probabilite´ de transition en mesurant les populations de chaque e´tat
de la transition d’horloge. Pour cela les atomes sont excite´s par plusieurs ondes lasers stationnaires en formes
de nappes Ç. Le signal de fluorescence e´mis et recueilli sur une photodiode refle`te alors la forme du nuage
atomique de´filant a` travers la nappe laser de de´tection. Ce signal est appele´ ”signal de temps de vol”. Son aire
est proportionnelle au nombre d’atomes pre´sents dans le niveau d’horloge de´tecte´. . Photo de la fontaine FO2
du LNE-SYRTE(Courtoisie de F.Chapelet)
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A.1.6 PHARAO
Comme il a e´te´ souligne´ au chapitre 1 page 170 un moyen de tirer parti au maximum
des techniques de refroidissement laser pour ame´liorer les performances est de s’affranchir de
l’acce´le´ration de pesanteur qui limite les temps d’interrogation sur Terre (cf fontaines). Ceci
n’est possible qu’en environnement spatial, en microgravite´. Dans de telles conditions, les tech-
niques de refroidissement laser et de controˆle de la dynamique atomique (me´lasse mouvante)
acquises sur les fontaines atomiques permettent d’envisager des vitesses de lancement tre`s
faibles (jusqu’a` 5 cm/s). En gardant le sche´ma de principe d’une horloge a` jet thermique (ca-
vite´ a` deux bras) mais en utilisant des atomes ultra-froids on peut ainsi imaginer des temps
d’interrogation jusqu’a` 5 s. Ces quelques ide´es sont a` la base du projet ACES/PHARAO (Ato-
mic Clock Ensemble in Space/ Projet d’Horloge A Refroidissement d’Atomes en Orbite) pilote´
par le CNES et l’ESA qui vise a` placer sur la station spatiale internationale un module compre-
nant notamment un maser actif a` hydroge`ne (SHM) et une horloge a` atomes froids de ce´sium
(PHARAO) de tre`s haute performances (σy(τ) = 7 − 10 · 10−14 τ−1/2,ε ' 10−16). Cette mis-
sion a pour but de permettre des tests de physique fondamentale mais aussi des comparaisons
entre horloges au sol avec une grande exactitude. Une description de´taille´e des enjeux de cette
missions sont donne´es dans [24].
Le principe de fonctionnement de PHARAO est hybride entre une horloge a` jet et une
fontaine atomique. Il est de´crit sur la figure A.18.
La spatialisation d’une horloge a` atomes froids est un vrai challenge technologique qui a
e´te´ releve´ par les industriels EADS Astriumr, Thalesretc... sous la tutelle scientifique du
LNE-SYRTE et du Laboratoire Kastler-Brossel. L’e´tude de faisabilite´ et de de´monstration
des performances, pilote´es par le LNE-SYRTE, a conduit a` la re´alisation d’un prototype de
laboratoire, la fontaine mobile ou FOM, qui a de´montre´, au cours de vols paraboliques en
Airbus-Ze´roG, les potentialite´s me´trologiques du refroidissement d’atomes par laser en micro-
gravite´.
L’horloge PHARAO est sans conteste l’horloge pour laquelle les plus gros efforts d’inte´gration
et de fiabilisation ont e´te´ faits tant au niveau du tube que du banc optique. Ces efforts, corro-
bore´s par les performances de la fontaine mobile FOM, permettent d’envisager les performances
requises pour la mission ACES [126].
Le projet ACES/PHARAO est pionnier en matie`re de fiabilisation, d’inte´gration et de
spatialisation des bancs optiques de refroidissement laser et a permis a` ce titre de de´fricher et de
baliser le chemin menant a` une industrialisation de ces dispositifs a` atomes froids. Ne´anmoins,
si les couˆts importants et la complexite´ de l’inte´gration requise sont envisageables dans le cadre
d’une mission donne´e, il est clair que le sche´ma et l’architecture retenus pour PHARAO ne
sont pas transposables directement a` un de´veloppement industriel des horloges ou capteurs a`
atomes froids A.19.
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Fig. A.18 – Sche´ma de l’enceinte de l’horloge spatiale PHARAO. Une me´lasse optique est charge´e a` partir d’une
vapeur de ce´sium. Les atomes refroidis jusqu’a` 1µK sont lance´s a` travers le tube de l’expe´rience. Ils traversent
une cavite´ de se´lection, puis entrent dans la cavite´ d’interrogation. Ils y subissent une interrogation de Ramsey
ou` le temps de libre e´volution peut eˆtre changer entre 0.1 et 5 s en controˆlant la vitesse de lancement de atomes.
Cette cavite´ se rapproche d’une cavite´ utilise´e sur les horloge a` jet et a` fait l’objet de nombreux tests quand a`
ses gradients de phase e´ventuels [3]. Les atomes traversent alors une zone de de´tection a` 4 nappes laser identique
a` celle utilise´ sur les fontaines.(Courtoisie de M.Abgrall)
Fig. A.19 – Photo du banc optique de l’horloge spatiale PHARAO. Le banc optique est double face et a pour
dimensions 53*35*15 cm3 pour un poids de 20 kg. (Courtoisie de Ph. Laurent)
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A.1.7 Horloges optiques
Comme il a e´te´ pre´sente´ au cours des paragraphes pre´ce´dents sur les horloges micro-ondes,
les limitations en termes de stabilite´ et d’exactitude ne sont plus techniques mais fondamentales.
Pour de´passer ces limites, l’ide´e naturelle a e´te´ de de´velopper des horloges travaillant dans le
domaine optique. On peut espe´rer alors un gain de pre`s de quatre ordres de grandeur sur le
facteur de qualite´ atomique et les performances globales toute choses e´gales par ailleurs. En effet,
la plupart des effets syste´matiques sont inde´pendants de la fre´quence de la transition utilise´e
et donc controˆlables en valeur relative a` un bien meilleur niveau pour une transition optique
que pour une transition micro-onde. Ceci n’est en revanche pas vrai pour les effets motionnels
(effet de recul et effet Doppler). Aussi les diffe´rents types de de´veloppements d’horloge optique
reposent sur les diffe´rentes approches permettant de mieux controˆler ou de s’affranchir de ces
effets.
La re´ussite des horloges optiques pose de grosses contraintes sur la qualite´ des lasers d’in-
terrogation d’une part et sur les me´thodes de comparaisons optiques d’autre part.
Afin de ne pas de´grader les performances par effet Dick, le laser d’interrogation doit afficher
une grande purete´ spectrale. Pour cela, il est ne´cessaire d’asservir le laser sur une cavite´ Fabry-
Pe´rot ultra-stable de tre`s grande finesse [127]. Les me´thodes de stabilisation de ces cavite´s
optiques impliquent de nombreux blindages thermiques et de syste`mes d’isolation acoustiques
qui sont encore des sujets de recherches. On obtient cependant en proce´dant ainsi des largeurs
de raie de l’ordre du Hz, ce qui traduit une excellente stabilite´ de fre´quence de l’ordre de 10−15
a` 1s.
Par ailleurs, afin de pouvoir comparer les horloges optiques entre elles et aux horloges micro-
ondes, on utilise un peigne de fre´quence issu d’un laser femtoseconde. Si ces dispositifs sont bien
maˆıtrise´s et meˆme commercialise´s de´sormais, il n’en reste pas moins des montages relativement
complexes et sensibles.
A l’heure actuelle, ces deux points font des horloges optiques des dispositifs re´serve´s a` un
environnement controˆle´ de laboratoire et il n’est pas encore vraiment envisageable d’indus-
trialiser ou de spatialiser ce type d’horloge. On signalera toutefois la proposition de mission
SAGAS (Search for Anomalous Gravitation using Atomic Sensors) qui vise a` satelliser une
horloge optique a` ions Strontium [46].
Horloges optiques a` atomes neutres en chute libre
Les premie`res horloges optiques a` atomes neutres ont commence´ a` eˆtre de´veloppe´es pendant
les anne´es 1980. Leur principe repose essentiellement dans le refroidissement d’une assemble´e
d’atomes par laser qui est ensuite libe´re´e et dont on suit la chute dans le champ de gravitation
terrestre. Les vitesses des atomes e´tant relativement importantes, des techniques d’interroga-
tion, base´es sur l’interfe´rome´trie atomique, supprimant l’effet Doppler ont e´te´ utilise´es [128],
mais on sait d’ores et de´ja` que cet effet limitera l’exactitude au niveau de 10−16 comparable a`
l’exactitude des meilleures horloges micro-onde actuelles [129, 130]. La grande quantite´ d’atomes
pie´geables permet par contre d’atteindre de tre`s bonnes stabilite´s de l’ordre de 4 10−15 τ−1/2.
Les re´sultats les plus pousse´s (exactitude de 7.5 10−15) ont e´te´ obtenus sur les horloges au 40Ca
[129, 130] de´veloppe´es au NIST et a` la PTB.
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Horloges optiques a` ion(s) pie´ge´s
Pour faire face a` l’obstacle que repre´sente l’effet Doppler dans le bilan d’incertitude d’une
horloge optique, l’e´volution logique est de passer a` un type d’horloge ou` on peut s’affranchir de
cet effet. On confinant les atomes dans le re´gime de Lamb-Dicke on peut e´liminer totalement cet
effet (c’est a` dire le ramener a` un niveau bien en-dec¸a` de l’exactitude vise´e, typiquement 10−18
pour une horloge optique) et de supprimer ainsi une grande partie des contraintes techniques
propres aux horloges optiques a` atomes neutres en chute libre. On re´alise ce confinement sur des
ions en utilisant des pie`ges de Paul. Ce sont les horloges optiques a` ions pie´ge´s.Elles sont entre
autres avantageuses car il est possible de confiner tre`s efficacement des particules charge´es avec
de petits champs e´lectromagne´tiques qui impliquent des de´placements des niveaux de l’horloge
tre`s faibles.
Be´ne´ficiant du de´veloppement pre´coce de techniques de pie´geage de particules charge´es,
les horloges du NIST a` Hg+ et Be+-Al+ affichent des performances record en terme d’exac-
titude [35] avec des niveaux de 2 10−17 essentiellement limite´s par la re´solution des mesures,
et des stabilite´s infe´rieures a` 3 10−15 τ−1/2 proche de la limite quantique 3. Les perspectives
d’ame´lioration re´sident donc essentiellement dans un allongement des interrogations, posant
toutefois de lourdes contraintes sur la qualite´ des lasers.
Horloges a` re´seau optique a` atomes neutres
Les horloges a` re´seau optique, dont le de´veloppement est le plus re´cent, combinent les
perspectives d’exactitude des horloges a` ions en confinant dans le re´gime de Lamb-Dicke des
atomes neutres dans un pie`ge dipolaire lumineux et une stabilite´ accrue par un grand nombre
d’atomes disponibles. On envisage donc avec de tels e´talons des stabilite´s de 10−16 τ−1/2 et
des exactitudes au niveau de 10−17 voire 10−18. Leur fonctionnement est assez proche de celles
des horloges a` atomes neutres classiques a` ceci pre`s que les atomes sont confine´s dans les puits
de potentiels d’un re´seau optique. Les effets motionnels sont donc largement re´duits ouvrant
la porte vers une grande exactitude. Toutefois, ces horloges n’ont ve´ritablement commence´
leur de´veloppement qu’apre`s la proposition de H. Katori de l’universite´ de Tokyo en 2001 qui
de´montrait l’existence d’une longueur d’onde ”magique” pour l’atome de Strontium a` laquelle le
light shift cre´e´ par le potentiel de pie´geage sur la transition d’horloge s’annule au premier ordre
[131]. Sur ce sche´ma, des horloges a` re´seau optiques utilisant des atomes de strontium (LNE-
SYRTE [132], JILA [34], Tokyo) , d’ytterbium (NIST) et de mercure(LNE-SYRTE, Tokyo) se
sont de´veloppe´es.
Les meilleures performances atteintes sur ce type d’horloges sont de l’ordre de 3 10−15 τ−1/2
limite´es par l’effet Dick et affichent des exactitudes de 10−16 essentiellement limite´e par le
de´placement du corps noir.
Les horloges a` atomes neutres affichent en the´orie les meilleures potentialite´s. Il est toutefois
a` noter que ces horloges restent expe´rimentalement assez de´licates a` mettre en oeuvre sur le
plan optique de par la structure e´lectroniques des atomes choisis imposant de nombreux lasers
et par la ne´cessite´ supple´mentaire de controˆler le pie`ge dipolaire.
3. La plupart des horloges de´veloppe´es a` partir d’ions ne comportent qu’un seul ion pie´ge´ pour des raisons
d’exactitude, limitant ainsi le rapport signal a` bruit a` 1 par cycle de mesure
202 Annexe A. Etat de l’art des horloges atomiques
Fig. A.20 – Sche´ma de principe des trois types d’horloges optique. a) 106 atomes sont refroidis dans un MOT 3D
et subissent une interrogation de Ramsey-Borde´ a` 4 pulses lumineux. Le spectre est alors module´ par un re´seau
de franges d’interfe´rences dont la largeur est de l’ordre de 1 kHz (tire´ du site du NIST). b) Un ion unique est
confine´ dans un pie`ge de Paul. Le spectre d’excitation, tire´ de [133] correspond a` une interrogation de Rabi de
100 ms. c) Dans une configuration a` re´seau, les atomes sont confine´s dans les puits de potentiels dipolaires. Le
spectre d’excitation d’une interrogation de Rabi (tire´ de [132]) montre les bandes late´rales dues aux transitions
entre les diffe´rents niveaux vibrationnels des puits.
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Annexe B
Notations et symboles
B.1 Notations du manuscrit
Quantite´ Symbole Unite´
Fre´quence de´livre´e par l’oscillateur local νosc Hz
Fre´quence du champ e´lectromagne´tique d’interrogation ν Hz
Fre´quence de´livre´e par la DDS νDDS Hz
Fre´quence de transition d’horloge de l’atome non perturbe´ ν0 Hz
Fre´quence de transition d’horloge de l’atome perturbe´ νat Hz
Largeur a` mi-hauteur de la transition d’horloge ∆ν Hz
Facteur de qualite´ atomique Qat sans unite´
Profondeur de modulation de fre´quence (amplitude) ∆νm Hz
De´saccord en pulsation (micro-onde et optique) δ rad.s−1
Correction de fre´quence δc/2pi Hz
Probabilite´ de transition P sans unite´
Dure´e d’un cycle d’horloge ou temps de cycle Tc s
Dure´e de la phase d’interrogation Tint s
Dure´e d’une impulsion de Rabi τ s
Dure´e du temps de libre e´volution de Ramsey T s
Population atomique d’un niveau Ne, N3,... sans unite´
Amplitude du de´placement relatif de fre´quence ε sans unite´
Amplitude des fluctuations relatives de fre´quence y(t) sans unite´
Ecart-type d’Allan des fluctuations relatives de fre´quence σy(τ) sans unite´
Dure´e d’inte´gration de l’horloge τ s
Champ magne´tique statique ~B Gauss(1G = 10−4Tesla)
Densite´ volumique moyenne des atomes froids n atomes.m−3
Facteur de surtension de la cavite´ micro-onde Qcav sans unite´
Fre´quence de re´sonance de la cavite´ micro-onde νcav Hz
Phase du champ d’interrogation φ rad
Rapport signal a` bruit du signal de´tecte´ RSB sans unite´
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B.2 Donne´es sur le ce´sium 133
quantite´ valeur
nume´ro atomique Z 55
masse atomique 2, 207× 10−25 kg
fre´quence hyperfine ≡ 9192631770 Hz
longueur d’onde, raie D2 852 nm
fre´quence optique, raie D2 3, 52× 1014 Hz
largeur de raie D2 Γ/2pi ' 5, 3 MHz
intensite´ de saturation, raie D2 Isat ' 1, 09 mW.cm−2
vitesse de recul vrec ' 3, 52 mm.s−1
de´placement du corps noir
∆ν = KBBR × (T/300 K)4 KBBR = −1, 572(3)× 10−4 Hz
de´placement Zeeman d’ordre 1
de la transition |mF = 1〉 → |mF = 1〉
∆ν = K(1)Z B K
(1)
Z = 7, 0084 Hz.nT
−1
de´placement Zeeman d’ordre 2
∆ν = K(2)Z B
2 K
(2)
Z = 427, 45× 108 Hz.T−2
Tab. B.1 – Quelques donne´es sur l’atome de 133Cs.
Fig. B.1 – Niveaux d’e´nergie du ce´sium 133 utilise´s pour la manipulation des atomes.
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B.3 Constantes fondamentales
quantite´ symbole valeur
vitesse de la lumie`re c 299 792 458 m.s−1 (exact)
perme´abilite´ du vide µ0 4pi × 10−7 N.A−2 (exact)
constante de structure fine α 7.297 352 533(27)× 10−3
constante de Planck re´duite ~ 1.054 571 596(82)× 10−34 J.s
constante de Boltzmann kB 1.380 650 3(24)× 10−23 J.K−1
constante de gravitation G 6.673(10)× 10−11 m3.kg−1.s−2
charge e´le´mentaire q 1.602 176 462(63)× 10−19 C
masse de l’e´lectron me 9.109 381 88(72)× 10−31 kg
masse du proton mp 1.672 621 58(13)× 10−27 kg
magne´ton de Bohr µB 9.274 008 99(37)× 10−24 J.T−1
Tab. B.2 – Quelques constantes fondamentales tire´es du CODATA 1998.
B.4 Donne´es astronomiques
quantite´ symbole valeur
masse du Soleil MS 1.9891× 1030 kg
rayon du Soleil RS 6.9599× 108 m
masse de la Terre MT 5.9742× 1024 kg
rayon de la Terre RT 6.378140× 106 m
rayon de l’orbite de la Terre RTS 1.496× 1011 m
excentricite´ de l’orbite de la Terre ε 1.67× 10−2
Tab. B.3 – Quelques donne´es astronomiques.
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Re´sume´
Les e´talons atomiques de fre´quences jouent aujourd’hui un roˆle cle´ en physique fondamentale
mais se retrouvent aussi dans des applications ”grand public” telles que les satellites de posi-
tionnement. Les contraintes de compacite´ pose´es sur ces horloges embarque´es sont e´videmment
tre`s grandes mais les besoins actuels poussent vers des horloges toujours plus performantes.
Le projet HORACE (HOrloge a` Refroidissement d’Atomes en CEllule) permet, graˆce a` l’uti-
lisation d’atomes refroidis par laser et a` une ge´ome´trie originale ou` toutes les interactions ont
lieu directement dans la cavite´ micro-onde, d’obtenir d’excellentes performances en fre´quence
tout en pre´servant la compacite´ et la simplicite´ globale du dispositif.
Ce me´moire expose les concepts fondateurs du projet HORACE. Il de´crit par la suite la
re´alisation expe´rimentale du premier prototype a` vocation me´trologique de l’horloge HORACE.
Il pre´sente l’e´valuation expe´rimentale et l’optimisation de la stabilite´ court-terme de l’horloge
re´alise´e au laboratoire. L’e´tude de la se´quence de refroidissement d’atomes en lumie`re isotrope
a montre´ qu’environ 2 108 atomes a` une tempe´rature de 35 µK pouvaient eˆtre obtenus. Par
ailleurs, la tre`s grande stabilite´ de cette technique permet d’observer que les fluctuations cycle a`
cycle du nombre d’atomes froids sont principalement limite´es par le bruit de grenaille atomique,
et ce jusqu’au niveau de 2 10−4. Cette grande stabilite´ a conduit a` une simplification notable de
la se´quence expe´rimentale (refroidissement et de´tection) tout en pre´servant un rapport signal
a` bruit proche de 1000 en fonctionnement.
L’horloge a montre´ une stabilite´ relative de fre´quence de 2.2 10−13 τ−1/2 s’inte´grant comme
du bruit blanc jusqu’a` quelques milliers de secondes. C’est a` ce jour une des meilleures stabilite´s
obtenues sur une horloge compacte. Ce re´sultat a pu eˆtre obtenu graˆce a` un fonctionnement ou`
une partie des atomes froids sont recapture´s d’un cycle a` l’autre. Ceci permettant de re´duire
la dure´e de la phase de refroidissement jusqu’a` 40 ms et d’obtenir in fine un rapport cyclique
proche de 50%. La possibilite´ de faire fonctionner l’horloge a` un taux de re´pe´tition e´leve´ (12 Hz)
relaˆche aussi les contraintes sur les spe´cifications en bruit de fre´quence de l’oscillateur a` quartz
utilise´ a` terme. Enfin, les conclusions de cette e´tude sont extrapole´es afin de pre´dire les perfor-
mances attendues pour un fonctionnement en micro-gravite´.
Mots-clefs
refroidissement laser, horloges atomiques embarque´es, stabilite´ de fre´quence, me´trologie
Abstract
Atomic frequency standards play a key role in fundamental physics and are also part of
applications such as positioning satellites. Constraints on compacity are very demanding as
well as specifications in terms of performances. The HORACE project allows, thanks to the
use of cold atoms and because all interactions take place in the same area, to reach very
good performances in a small physics package. This thesis gives the fundamental concepts
of the HORACE project, the realization of the experimental set-up and the evaluation and
optimization of short term frequency stability. Optimization of cooling sequence and reduction
of experimental noises are main subjects of interest. A short term stability of 2.2 10−13 τ−1/2
is the main experimental result.
Key words
laser cooling, atomic clocks, onboard clocks, frequency stability, metrology
